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Kurzfassung
Der rasante Fortschritt in der Automobilelektronik basiert auch auf dem breiten Ein-
satz unterschiedlichster Mikrosensoren. Erst durch diese werden vernetzte Drive-by-Wire
Konzepte in Fahrzeugen aber auch Flugzeugen etc. umsetzbar. An die Sensoren werden
ho¨chste Anforderungen hinsichtlich hoher Messempfindlichkeit bei geringstem Stromver-
brauch und Baumaß, hoher Robustheit und Langlebigkeit und geringer Kosten gestellt.
Die Mikrosystemtechnik bietet die technologischen Grundvoraussetzungen, um diese An-
forderungen weitestgehend abzudecken. Jedoch generiert diese Marktchance auch ein ge-
waltiges wirtschaftliches Risiko in Form von Ru¨ckrufaktionen wegen fehlerhafter Bauteile.
Dieses Risiko kann oft nicht versichert werden und die Bildung von entsprechenden Risi-
koru¨cklagen in der Gro¨ßenordnung von 30.000.000 - 100.000.000 Euro ist wegen der gerin-
gen Margen im Automobilmarkt schwierig. Aus diesem Grund ist die prozessbegleitende
Bauteilcharakterisierung oberfla¨chen-mikromechanischer Strukturen aktuell Gegenstand
der angewandten Forschung.
Die vorliegende Arbeit leistet hierzu einen Beitrag durch die Entwicklung eines neuartigen
ultra hochauflo¨senden Hermetizita¨tstests fu¨r resonante Mikrosensoren, der die Empfind-
lichkeit des bekannten Helium-Lecktests im Mil-Standard 883 um mindestens einen Faktor
106 u¨bertrifft. Bei undichten Vakuumgeha¨usen stellt sich ein Leckgasstrom qGas durch den
Leckkanal fu¨r ein spezifisches Gas entsprechend folgender Gleichung ein [1]:
qGas(T ) = LGas · (P1 − P2). (1)
wobei L der Gesamtleitwert des Leckkanals ist, P1 der Partialgasdruck auf der Hochdruck-
seite und P2 der Partialgasdruck auf der Niederdruckseite des Lecks ist.
Das zugrundeliegende Konzept des Neon Ultra-Feinlecktests ist eine Druckanstiegsmes-
sung auf Basis einer Gu¨teu¨berwachung vor und nach einer Neon-U¨berdruckauslagerung.
Mit einer gut optimierten Messroutine kann der Gu¨tefaktor und die frequenzunabha¨ngige
Da¨mpfung von resonanten Mikrosensoren sehr genau und reproduzierbar gemessen wer-
den. Aus der Differenzmessung kann der Neon-Leitwert LNe eventuell vorhandener Gas-
lecks an resonanten Mikrosensoren auf Grundlage der Molekularstro¨mung ermittelt wer-
den. Grundlage fu¨r diese Berechnung ist eine an offenen Sensoren in einer Vakuumkammer
gemessene Eichkurve, u¨ber die die Umrechnung von Gu¨tefaktor in den Innendruck des
Bauelementes erfolgt.
Der Neon-Leitwert wird in dieser Arbeit als eine integrale Gro¨ße fu¨r ein effektives Gas-
leck mit einem Gesamtleitwert unabha¨ngig von der genauen Leckgeometrie angenommen
(Anzahl von Einzellecks, La¨nge, Verwinkelungen, O¨ffnungs- und Kapillarquerschnitt). Der
iii
Neon-Leitwert des unbekannten Gesamtlecks wird u¨ber die Druckzunahme in der Sensor-
kavita¨t durch einstro¨mendes Neon exakt bestimmt. Durch das gleiche Leck treten auch
alle anderen Luftgase in die Kavita¨t ein. Zwischen dem Moleku¨ldurchmesser der Luftgase
(z.B. CO: dStoss = 3,92 A˚[2]) und den hier relevanten Kapillardurchmessern liegen immer
noch mindestens 2 Dekaden, so dass die Grundannahmen der Vakuumphysik als gu¨ltig
vorausgesetzt werden ko¨nnen. Bedingung ist allerdings, dass die einstro¨menden Gase nicht
chemisch mit den Kapillarwa¨nden reagieren und diffus an den Wa¨nden gestreut werden.
Aus dem Neon Leitwert kann unmittelbar die Standard Luftleckrate berechnet werden.
Dies gilt auch dann noch, wenn nicht u¨ber die ganze La¨nge des Leckkanals molekulare
Stro¨mung vorliegt. Das Messkonzept kann durch zersto¨rende Restgasanalysen und be-
schleunigte Alterung verifiziert werden. Aus prozesstechnologischer Sicht ist nun weltweit
erstmalig ein hochauflo¨sender 100 % Screeningtest der Leckrate auf Waferebene fu¨r reso-
nante Mikrosensoren unterschiedlichen Designs und unabha¨ngig von der gewa¨hlten Wafer
Bondierungstechnik verfu¨gbar.
Als Screen Test eingesetzt identifiziert der Neon Ultra-Feinlecktest undichte Bauteile mit
einer zu großen Luftleckrate schon nach der Vakuumverkappung auf Waferebene. Fu¨r
Bauteile mit zula¨ssiger Leckrate ko¨nnen aus den Messergebnissen Hinweise auf den zu er-
wartenden Vakuumverlust in der Geha¨usekavita¨t abgeleitet werden. Die Prognose beruht
auf der aktuell bestimmten Initialleckrate fu¨r Luft. Hieraus ko¨nnen nach Wunsch auch
Qualita¨tssortierungen fu¨r unterschiedliche Anwendungen abgeleitet werden.
Die weiteren Geha¨usungsschritte des Bauteils (z.B. Transfermolding) u¨ben verschiede-
ne Beanspruchungen und Alterungseinflu¨sse aus, die den Leitwert des Leckpfades durch
Querschnittsvera¨nderung (durch mechanischen Stress oder eingelagertes Material) beein-
flussen ko¨nnen. Eine Prognose der Vakuumlebensdauer mit Einbeziehung dieser Alte-
rungseffekte ist mo¨glich, bedarf aber einer solide abgesicherten Datenbasis. Hierzu sind
unterschiedliche beschleunigte Alterungsuntersuchungen an einer Vielzahl genau bekann-
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1 Motivation und Themenstellung
1.1 Resonante Mikrosensoren
Das Fraunhofer Institut fu¨r Siliziumtechnologie (ISIT) in Itzehoe entwickelt hochauflo¨sende
oberfla¨chen-mikromechanische Inertialsensoren. Als erstes Produkt ist ein neuartiger Dreh-
ratensensor fu¨r sicherheitsrelevante Fahrzeuganwendungen in der Entwicklung.
Dieser Sensor soll synonym fu¨r die moderne Klasse der resonant betriebenen Mikrosen-
soren stehen, weitestgehend unabha¨ngig von der eingesetzten Strukturierungstechnik des
Siliziums (Volumenmikromechanik, Oberfla¨chenmikromechanik oder monolitischer Inte-
gration) und der eingesetzten Vakuum-Verkappungstechnologie. Wa¨hrend der Entwick-
lung ergab sich aus der Fragestellung der langfristigen Vakuumerhaltung innerhalb des
Sensorgeha¨uses das Thema dieser Dissertation. Sie befasst sich mit der Erfassung der
Initial-Luftleckrate zur Prognose der Vakuumerhaltung in sehr kleinen Geha¨usevolumina
(Innenvolumen im Bereich einiger nano-Liter) unter Beru¨cksichtigung von integrierten
Getterschichten. Basierend auf der U¨berwachung des Gu¨tefaktors wurde ein unaufwendi-
ges Screening Verfahren der Initial-Luftleckrate mit 100 % Messabdeckung fu¨r resonante
Mikrosensoren auf Waferebene und optional auf Modulebene entwickelt. Weil sich Neon als
Testgas aus verschiedenen Gru¨nden sehr gut eignet, wurde das Verfahren von mir “Neon
Ultra-Feinlecktest” getauft. Der Test beru¨cksichtigt spezifische Konstruktionsmerkmale
von Mikrosensoren und weist eine im Vergleich zur Mil-STD883G Methode 1014.12 SE-
AL u¨berragend bessere Nachweisempfindlichkeit auf Gaslecks auf. Neben dem Einsatz als
Screen im Produktionsprozess eignet sich das Verfahren zur Feinoptimierung des Vakuum-
Verkappungsprozesses insbesondere in Zusammenhang mit beschleunigten Alterungstests.
Das Verfahren ist zum weltweiten Patent angemeldet und wurde danach breit publiziert,
siehe Auflistung Eigene Publikationen und Patente am Anfang der Arbeit.
Alle wichtigen Fragestellungen hinsichtlich der Vakuumerhaltung werden an dem im
ISIT entwickelten System erla¨utert und messtechnisch verifiziert. Technologisch basiert
der Drehratensensor auf einem patentierten oberfla¨chen-mikromechanischen Poly-Silizium
Prozess (siehe Abb. 1.1). Dieser Sensor hat ein Eigenschaftsprofil mit vielen Vorteilen ge-
genu¨ber a¨lteren Sensor-Herstellungstechnologien (Piezostimmgabel, Quarz etc.), wie z.B.
kleinere Abmessung, niedrigerer Stromverbrauch, geringe Drift, hohe Messauflo¨sung und
nicht zuletzt ho¨here Wirtschaftlichkeit durch eine neue Geha¨usungstechnologie.
Der Drehratensensor beruht auf dem Prinzip des Vibrationsgyroskops und wird in Reso-
nanz betrieben. Hierdurch wird ein exzellentes Signal zu Rauschverha¨ltnis erreicht. Eine
Tra¨gerfrequenz im Bereich einiger kHz wird genutzt um niederfrequente Sto¨rungen im
0-50 Hz Bereich zu unterdru¨cken. Gerade in diesem Frequenzbereich liegt aber oft auch
die zu messende Drehrate. Der resonante Betrieb moduliert die zu messende Gro¨ße auf
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Abbildung 1.1. REM-Aufnahme des Drehratensensors
Abbildung 1.2. Prinzip der Sensorverkappung mit Deckelwafer
das Tra¨gerfrequenzband bei ca. 5 kHz auf und die Auswerteelektronik versta¨rkt diese Mo-
dulation sehr schmalbandig. Die Weiterverarbeitung erfolgt dann in der Regel digital. Ziel
war es einen Test zu entwickeln, der genau von diesem guten Signal zu Rauschverha¨ltnis
profitiert und den Sensor selbst als Messsystem benutzt.
Der Resonator schwingt in einer Vakuumatmospha¨re mit definierter Da¨mpfung, um den
Leistungsverbrauch und Temperaturdriftpha¨nomene zu reduzieren, siehe Abbildung 1.2.
Typische Umgebungsdru¨cke in der Sensorkavita¨t liegen im Bereich 0,1 mbar. Eine detail-
lierte Beschreibung des Sensorprinzips und des Prozessflusses mit allen relevanten Einzel-
schritten ist im Anhang dieser Arbeit zu finden. Im Betrieb wird ein a¨ußerer Ring durch
einen elektrostatischen Finger-Antrieb rotatorisch angeregt. Die Ausdehnung der Sensor-
struktur liegt bei etwa 2 mm und einer Dicke der strukturierten Poly-Siliziumschicht von
11 µm . Der resonante Betrieb des Sensors setzt eine definierte Gasda¨mpfung bei einem
Innendruck im Bereich 0,1 mbar fu¨r das Abklingen des Sensorsignals bei Drehungen und
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im Fall von Schockeinwirkungen voraus.
Fru¨here mikrosystemtechnisch hergestellte Drehratensensoren wurden auf Waferebene
prozessiert, und erst nach dem Vereinzeln des Wafers in Chips separat in ein Metall-
oder Keramikgeha¨use eingebaut und das Geha¨use anschließend im Vakuum verschlossen
[3] [4]. Der Verpackungsprozess einschließlich dem Bauteiltest nimmt im Hinblick auf die
Kosten des Sensors einen vergleichsweise großen Anteil an den Gesamtherstellungskosten
ein; ein Kostenanteil von 60 % - 85 % fu¨r den Verpackungsprozess ist nicht ungewo¨hnlich
[5] [6].
Ein großer Kostenvorteil wird erreicht, wenn fu¨r die Geha¨usung der Mikrosensoren Stan-
dardprozesse der Halbleitergeha¨usung genutzt werden ko¨nnen [4] [6]. Hierzu mu¨ssen die
Sensoren jedoch durch eine Kappe vor mechanischen Zersto¨rungen geschu¨tzt werden. Die
Kappe hat dabei weiterhin die Aufgabe eine Sensorkavita¨t u¨ber dem Resonator zu bilden
und eine definierte Atmospha¨re dauerhaft (mindestens 15 Jahre sind fu¨r Automobilanwen-
dungen gefordert) einzuschließen. Besonders vorteilhaft sind Verkappungsverfahren, die al-
le Sensoren auf Waferebene gleichzeitig hermetisch verpacken. Dieser Ansatz, bei dem ein
mit Kavita¨ten ausgestatteter Kappenwafer mit einem Sensorwafer dauerhaft verbunden
wird, wird allgemein als Waferverkappung oder auch Wafer Bondierung bezeichnet. Die
Wafer Verkappungstechnologie kann weiter nach hermetischer- und Vakuumverkappung
unterschieden werden [7][3][8]. Derartig hergestellte Sensorkavita¨ten weisen typischerweise
sehr kleine Geha¨usevolumina im Bereich < 1 mm3 auf, deshalb spricht man hier u¨ber Na-
no Liter Packages. Ausgasungseffekte der Oberfla¨chen in der Sensorkavita¨t wa¨hrend der
Waferbondierung und wa¨hrend der Sensorlebensdauer verschlechtern das eingeschlosse-
ne Vakuum. Fortschrittliche Geha¨usungskonzepte wie beim vorliegenden Drehratensensor
integrieren einen breitbandigen Gasgetter, um den Druck in der Kavita¨t u¨ber die Bauteil-
lebensdauer zu stabilisieren, siehe Abbildung 1.2. Die Tabelle 1.1 zeigt die Anforderungen
verschiedener Sensortypen hinsichtlich Hermetizita¨t [9][10]:
Produkt Vakuumverkappung Hermetische Verkappung






low end Transceiver nein ja
high-end Transmitter nein ggfs. (ha¨ngt vom Chip ab)
Mikrofluidik Chip nein mo¨glicherweise ja
Tabelle 1.1. Hermetizita¨tsanforderungen verschiedener Mikrosystem Bauelemente
und Systeme
Eine Einschra¨nkung fu¨r die Vakuumverkappung von Mikrobauteilen auf Waferebene er-
gibt sich durch fehlende Qualifizierungsprozesse zur Bauteilselektierung hinsichtlich der
zu erwartenden Vakuumlebensdauer [11]. Insbesondere stand bisher fu¨r Mikrobauteile
mit integriertem Getter kein automatisiert durchfu¨hrbarer Lecktest auf Waferebene zur
U¨berpru¨fung der Hermetizita¨t mit auch nur ausreichender Empfindlichkeit (besser 10−15
4 1. Motivation und Themenstellung
mbar · l /s) zur Verfu¨gung [12]. Dabei sind an einen industriell einsetzbaren, idealen
Lecktest fu¨r vakuumierte Mikrosensoren folgende Anforderungen zu stellen:
• unabha¨ngig von Sensortyp
• unabha¨ngig von der Verkappungstechnologie
• Nachweisempfindlichkeit besser 10−15 mbar · l /s Standard Luftleckrate
• Test im Waferverbund
• Einsetzbar fu¨r Nanoliter-Geha¨use
• Messergebnis unabha¨ngig von Leckgeometrie und Leckanzahl
• Kompatibel mit integriertem Getter
• keine Beeinflussung oder Scha¨digung guter Bauteile
• Messergebnis nicht durch undichte Nachbarbauteile beeinflusst
• kein zusa¨tzlicher Designaufwand oder Platzverbrauch durch spezielle
Messstrukturen
• vernachla¨ssigbarer Einfluss von Transferzeiten
• Mehrfachmessung mo¨glich
• kurze Testzeit
• keine Zusatz- oder Verifizierungsmessung notwendig
Der Neon Ultra-Feinlecktest erfu¨llt alle diese Anforderungen bis auf die erste. Prinzi-
piell setzt der Neon Ultra-Feinlecktest eine resonant betreibbare Schwingerstruktur in
der Sensorkavita¨t voraus, weil der Test auf der Interaktion eines resonanten Schwin-
gers mit der ihn umgebenden Atmospha¨re beruht. Das Anwendungsspektrum beschra¨nkt
sich dadurch auf alle Sensoren mit resonantem Messprinzip oder resonant anregbare, ka-
pazitiv auslesbare Sensoren, die in normaler Verwendung passiv betrieben werden. Die
Messung in nicht-resonant angeregtem Schwingungsmodus ist prinzipiell nur mit großen
Einschra¨nkungen hinsichtlich der Messempfindlichkeit mo¨glich. Membran-Drucksensoren
mit Piezowidersta¨nden und Mikrobolometer ko¨nnen mit dem Neon Ultra-Feinlecktest nur
u¨ber den Umweg einer Membranverbiegung bzw. gea¨nderter thermischer Isolation auf
Hermetizita¨t vermessen werden.
Der Neon Ultra-Feinlecktest kommt im Gegensatz zum Helium-Lecktest und zum Kr85
-Lecktest ohne einen zusa¨tzlichen Grob-Lecktest zur U¨berpru¨fung und Einordnung des
Testresultates aus. Die Bauelemente mu¨ssen deshalb nicht mehr in Lo¨sungsmitteln aus-
gelagert und in Wasser erhitzt werden, um austretendes Lo¨sungsmittel als Strom von
Gasblasen nachzuweisen. Bei den sehr kleinen Bauteilgeometrien auf einem Wafer und
den ungu¨nstigen geometrischen Verha¨ltnissen im Bereich der Siegelrahmen wa¨re die indi-
viduelle Zuordnung eines Blasenstromes zu einem Bauteil a¨ußert schwierig.
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1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit
Die vorgelegte Arbeit befasst sich mit der Fragestellung wie die Vakuumerhaltung reso-
nant betriebener Mikrosensoren mit kleinstem Aufwand sicher maximiert werden kann
und gleichzeitig Fru¨hausfa¨lle durch Zunahme des Innendrucks im Feld absolut (0 ppm
Philosophie) ausgeschlossen werden ko¨nnen.
Zur Lo¨sung dieser Fragestellung fu¨hrt die vorgelegte Ausarbeitung in die notwendigen
technologischen und vakuumphysikalischen Hintergru¨nde ein, soweit diese fu¨r das Ver-
sta¨ndnis des Vorgehens notwendig sind. Weitergehende Herleitungen und Zusammenha¨nge
sind im Anhang dieser Arbeit zusammengefasst. Auf daru¨ber hinausgehende Theorie wird
verwiesen.
Das Kapitel 2 fu¨hrt in die Gettertechnologie zur Kompensation von Gasballastquellen
ein. Durch die Integration von Getterschichten ergeben sich einige Randbedingungen
an das Lecktestverfahren, die fu¨r die Entwicklung und Durchfu¨hrung des Neon Ultra-
Feinlecktests ganz entscheidend waren.
Der Sensoraufbau und die eingesetzte eutektischeWafer-Verkappungstechnologie mit Edel-
gasru¨ckfu¨llung wird in Kapitel 3 beschrieben. Verfu¨gbare Gettertypen werden vorgestellt
und die Anforderungen und das systematische Vorgehen zur erfolgreichen Prozessintegra-
tion eines ausgewa¨hlten Du¨nnfilmgetters werden aufgezeigt.
Das Kapitel 5 erkla¨rt die physikalischen Grundlagen unterschiedlicher Leckpfade (Gas-
quellen) an einem typischen Mikrosensoraufbau und bewertet deren Relevanz. Die derzeit
verfu¨gbaren Lecktests mit ihren charakteristischen Eigenschaften werden kurz skizziert
und es wird aufgezeigt warum ho¨chste Messempfindlichkeiten fu¨r einen relevanten Leck-
test gefordert werden mu¨ssen. Der Neon Ultra-Feinlecktest, der im Rahmen dieser Arbeit
entwickelt wurde und zum weltweiten Patent angemeldet ist, wird vorgestellt und cha-
rakterisiert. Das zugeho¨rige Konzept der maximal zula¨ssigen (kritischen) Initialleckrate
und die vakuumphysikalischen Grundlagen der Neon-Leitwertbestimmung zur Berech-
nung der a¨quivalenten Luft-Leckrate wird beschrieben. Ein darauf aufbauendes, univer-
sell parametrisierbares, computergestu¨tztes Vakuum-Lebensdauermodel zur Berechnung
der beno¨tigten Auslagerungszeit fu¨r beliebige resonante Mikrosensoren in einer Neon-
U¨berdruckatmospha¨re wird vorgestellt und die Berechnungsergebnisse werden bewertet.
Die messtechnische Anwendung des Neon Ultra-Feinlecktests auf im ISIT prozessierte
Wafer mit unterschiedlichen Sensordesigns wird in Kapitel 6 beschrieben. Hierbei wird
das Verfahren zum Identifizieren undichter Sensoren nach dem Waferbonden, nach dem
Transfermolden von Sensoren auf Leadframe und nach der beschleunigten Alterung sowohl
auf Waferebene als auch in Prototyp-Keramikgeha¨usen eingesetzt. Die Ergebnisse werden
aufbereitet dargestellt und diskutiert. Die Tauglichkeit des Verfahrens fu¨r den geplanten
Einsatz wird bewertet.
In der ‘Zusammenfassung’ in Kapitel 7 werden die Eigenschaften des Neon Ultra-Fein-
lecktests zusammengestellt. Kapitel 7.3 entha¨lt einen ‘Ausblick’ auf noch offene Frage-
stellungen. Die fu¨r die Arbeit wesentlichen ‘Thesen’ werden in Kapitel B.4 aufgefu¨hrt.
Im ‘Anhang’ folgt eine Beschreibung des Prozessablaufs zur Sensorherstellung, Waferreini-
gungsverfahren, Leitwertberechnung du¨nner Kapillaren im Bereich molekularer Stro¨mung
und die mathematische Beschreibung des Gu¨tefaktors.
Den einzelnen (Teil-)Kapiteln sind jeweils kurze Zusammenfassungen vorangestellt.
2 Gettertechnologie
Eine Schlu¨sseltechnologie am Anfang des 20. Jahrhunderts war die elektronische Versta¨r-
kung. Als Lee De Forest 1907 seinen Vakuum-Ro¨hrenversta¨rker demonstrierte war die
Lebensdauer des Wolfram-Filaments durch die unkontrollierte Sauerstoff Aufnahme der
Glasro¨hre stark begrenzt. Der technologische Durchbruch kam erst einige Jahre spa¨ter
durch die Integration von leicht oxidierbaren Metallen in die Ro¨hre, die schneller als
das Wolfram Filament oxidieren. Diese Sauerstoffbinder waren die ersten großtechnisch
eingesetzten Getter. Unter Getter kann man allgemein Stoffe verstehen, die auf andere
Substanzen anziehend oder bindend wirken. Ab 1994 sind erste Anwendungen von Get-
ter in MST-Bauteilen publiziert [13] [14] [15]. Fu¨r diese ersten Anwendungen wurden
vorgesinterte NEG-Getter (Non Evaporable Getter) als Formteile in dafu¨r vorgesehene
Einbaupla¨tze eingesetzt.
2.1 Gettertypen
Man kann Getter in verschiedene Klassen einteilen. Fu¨r hoch zuverla¨ssige Elektronik und
Mikrosystem-Bauteile sind die wichtigsten Klassen Getter fu¨r verschiedene Gase, Flu¨ssig-
keitsgetter und Partikelgetter. Unter den Gasen sind insbesondere Sauerstoff und Wasser-
stoff in hermetischen Geha¨usen unerwu¨nscht. Allen Flu¨ssigkeiten voran muss flu¨ssiges und
gasfo¨rmiges Wasser, selbst unter Vakuumbedingungen, in Geha¨usen durch Flu¨ssigkeits-
getter gebunden werden. Diese Getter ko¨nnen je nach Zusammensetzung auch Schadgase
wie Ammoniak, Schwefeldioxid und Schwefelwasserstoff binden. Partikelgetter wirken un-
spezifisch auf kleine Partikel unabha¨ngig von deren Zusammensetzung.
Flu¨ssigkeitsgetter
Der anfa¨ngliche nach dem Geha¨useverschluss noch zula¨ssige Feuchtegehalt in hermeti-
schen Geha¨usen fu¨r Milita¨r, Raumfahrt, Medizin und andere Anwendungen ist nach MIL
STD 883 auf 5000 ppm beschra¨nkt. Der Taupunkt der eingeschlossenen Atmospha¨re be-
tra¨gt damit -10 ◦C. Beim Unterschreiten dieser Temperatur kondensiert das Wasser als
Eisfilm mit sehr geringer elektrischer Leitfa¨higkeit. Hierduch werden Korrosionseffekte
und Kurzschlu¨sse vermieden. Die nach MIL STD 883 noch zula¨ssige Leckrate fu¨r Luft ist
auf 10−8 mbar·l/s beschra¨nkt, um das Eindringen von zu viel Wasserdampf im Verlauf
der Bauteillebensdauer zu vermeiden. Fu¨r MST-Bauteile ist Feuchte besonders scha¨dlich.
Feuchte induziert ein Oberfla¨chen Kontaktpha¨nomen, das Haftung (Stiction) genannt
wird. Haftung ist eine hohe Anziehungskraft zwischen zwei sich beru¨hrenden Oberfla¨chen
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die dazu fu¨hrt, daß die Oberfla¨chen aneinander kleben, oft permanent. Feuchte in mi-
krooptischen MST-Bauteilen kann zum Beschlagen von Spiegeln und Linsen fu¨hren und
vergu¨tete Oberfla¨chen korrodieren.
Wasser tritt aber nicht nur durch Geha¨uselecks ein sondern kann wa¨hrend des Geha¨use-
verschlusses eingeschlossen oder sogar gebildet werden oder aus Geha¨usematerialien und
Klebstoffen ausgasen. Der Einsatz von Gettern hilft die langfristige Zuverla¨ssigkeit des
Bauteils sicherzustellen. Flu¨ssigkeitsgetter fu¨r Wasser halten u¨ber lange Zeitra¨ume die
Geha¨useatmospha¨re trocken.
Flu¨ssigkeitsgetter, hier speziell Feuchtegetter, enthalten starke Trocknungsstoffe in einer
Bindermatrix. Diese Trocknungsstoffe ko¨nnen in zwei Klassen eingeteilt werden: physika-
lische Trockner und chemische Trockner.
Physikalische Trockner sind Materialien, die Wasserdampf u¨ber physikalische Reaktio-
nen an ihre sehr großen spezifischen Oberfla¨chen binden. Diese Reaktionen basieren auf
sehr schwachen Bindungen, vorwiegend Van der Waals Anziehung. Typische Werte fu¨r
die Bindungsenthalpie liegen im Bereich ≤ 10 kcal/mol. Molekulare Siebe sind typische
physikalische Trockner. Der Porendurchmesser dieser Materialien zu denen z.B. Natri-
um und Kalziumaluminiumsilikate geho¨ren, wird etwas gro¨ßer als der Durchmesser eines
Wassermoleku¨ls eingestellt. Z.B. hat Zeolyt 4A einen Porendurchmesser von 4 A˚, der sehr
nah am Durchmesser von 3,2 A˚ vom Wassermoleku¨l liegt [16]. Physikalische Trockner
sind billig in der Herstellung und weisen eine hohe Aufnahmefa¨higkeit fu¨r Feuchte auf,
die jedoch mit steigender Temperatur absinkt. Hierin besteht auch die wesentliche Ein-
schra¨nkung. Die Bindung wird schon bei relativ niedriger Temperatur um 85 ◦C aufgelo¨st
und das gebundene Wasser wird als Wasserdampf entsprechend dem sich neu einstellenden
Gleichgewichtsdruck abgegeben.
Chemische Trockner reagieren mit Wasser und bilden stabile chemische Verbindungen. Die
Reaktionsprodukte sind im Betriebstemperaturbereich gewo¨hnlicher MST-Bauteile ther-
modynamisch stabil. Typische chemische Trockner sind Oxide der Elemente in Gruppe III
der Periodentafel. Hierzu geho¨ren vor allem Barium und Calziumoxide als die effektivsten.
Diese Oxide reagieren mit Wasser entsprechend der Reaktion:
MO +H2O −→M(OH)2 (2.1)
Hierbei kann M fu¨r Ba oder Ca stehen.
Die theoretische Kapazita¨t fu¨r solche Oxide ist sehr hoch. CaO hat eine sto¨chiometrische
Aufnahmekapazita¨t fu¨r Wasser von rund 33 Gewichts %. Die effektive erreichbare Kapa-
zita¨t ha¨ngt jedoch stark vom Herstellungsprozess ab. Hierdurch werden Reinheit, Korn-
gro¨ßenverteilung und spezifische Oberfla¨che bestimmt.
Die Feststoffe sind als Pulver in Kunststofffilmen eingebettet und werden als gestanztes
Formteil in Geha¨use eingelegt. Auch Klebstoffpasten mit Mineralfu¨ller sind verfu¨gbar [17].
Nach dem Dispensen erfolgt eine Ausha¨rtung der Paste. Feuchtegetter werden durch einen
Temperprozess dehydriert und aktiviert.
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Abbildung 2.1. Geha¨use
fu¨r Mikrospiegel mit Getter
Partikelgetter
Mikroskopische Partikel fu¨hren insbesondere bei Mikrobauteilen mit beweglichen Struk-
turen (Resonatoren, Spiegel, Schalter etc.) zu schwerwiegenden Funktionssto¨rungen. Par-
tikel ko¨nnen durch unzureichend gereinigte Waferoberfla¨chen wa¨hrend der Waferbondung
im Geha¨useinneren eingeschlossen werden oder sie entstehen durch Reibung oder mecha-
nische U¨berbelastung im Betrieb des Bauteils [18]. Insbesondere metallische Partikel im
Bereich weniger Mikrometer sind bei Mikroresonatoren besonders scha¨dlich. Sie ko¨nnen
elektrische Kurzschlu¨sse verursachen, die Beweglichkeit einschra¨nken oder die Resonanz-
frequenz der beweglichen Struktur durch ihr Gewicht verschieben [19]. Partikelgetter sind
Fangstrukturen, die im einfachsten Fall aus einem klebrigen Film bestehen ko¨nnen, aber
auch elektrisch aufgeladene Fla¨chen oder Labyrinthstrukturen sind denkbar. Klebefilme
ko¨nnen mit mineralischem Fu¨ller ausgestattet gleichzeitig als Partikel- und Feuchtegetter
arbeiten. Dieser Typ ist insbesondere fu¨r Mikrospiegelanwendungen ohne Vakuumanfor-
derung sehr effektiv.
Getter fu¨r Gase
Prinzipiell sind fu¨r ein Bauteil alle eindringenden Gase scha¨dlich, wenn dessen Funktion
auf einer kontrollierten Vakuumatmospha¨re beruht. Neben dem verursachten Druckan-
stieg ko¨nnen Gase jedoch auch andere Scha¨digungsmechanismen aktivieren. Fu¨r Gallium
Arsenid-Bauteile ist eine langsame Wasserstoffdegradation der elektrischen Eigenschaften
bekannt [17]. Molekularer Wasserstoff wird hierbei durch katalytisch wirkende Metalli-
sierungen (z.B. Platin oder Palladiumkontaktmetallisierungen des Bauteils) in hochakti-
ven atomaren Wasserstoff gespalten, der das Bauteil vergiftet. Wasserstoff-Getter werden
deshalb oft in hermetischen Geha¨usen eingesetzt. Wasserstoff akkumuliert sich in herme-
tischen Geha¨usen durch Freisetzung aus galvanischen Metallschichten, durch Ausgasung
aus Hochfrequenz-Abschirmblechen und auch durch Freisetzung aus Klebstoffen. Kataly-
tische Wasserstoffgetter ko¨nnen aus Palladiumoxid hergestellt werden. Dieses fo¨rdert die
Reaktion von Wasserstoff zu Wasser, das u¨ber Feuchtegetter gebunden wird [20]. Ein an-
derer Gettermechanismus fu¨r Wasserstoff basiert auch auf der katalytischen Wirkung von
Palladium und nutzt die hohe Lo¨slichkeit von atomarem Wasserstoff in Palladium aus. An
der Palladiumoberfla¨che physisorbierter molekularer Wasserstoff dissoziiert in atomaren
Wasserstoff, der in das Atomgitter des Palladiumfilms diffundiert [21]. Der Palladiumfilm
deckt einen Titanfilm ab und schu¨tzt ihn vor einer Passivierung durch die Reaktion mit
atmospha¨rischen Gasen (Oxide, Carbide und Nitride). Sobald der Wasserstoff auf den
Titanfilm trifft wird er als Titanhydrid chemisch gebunden.
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Die in der Luft prima¨r vorhandenen aktiven Gase wie Stickstoff, Sauerstoff, Kohlendi-
oxid werden durch einen anderen Gettermechanismus gebunden. Die Passivierung auf der
Oberfla¨che traditioneller Getter Systeme wird durch eine Temperaturbehandlung entfernt
[22]. Dies kann z.B. eine Oberfla¨chenoxidschicht sein, die wa¨hrend einer Temperaturbe-
handlung im Vakuum aufgelo¨st wird [10] [23]. Sobald z.B. Stickstoff an einer aktiven
Stelle des aktivierten Getters physisorbiert wird findet eine chemische Bindung statt, die
das Gas permanent bindet. Die Getterkapazita¨t fu¨r diese Oberfla¨chenbindung ha¨ngt von
der effektiven, aktivierten Oberfla¨che des Getters ab. Herko¨mmlich wurden diese großen
Oberfla¨chen durch Sinterung von Metallpulvern erzeugt (z.B. Ti-Pulver gemischt mit
Zr70V24.6Fe5.6-Pulver im Verha¨ltnis 7:3 [24]). Die so hergestellten hochporo¨sen Getter
ko¨nnen als Dickschichten auf metallischem Tra¨ger (high porosity thick film getter (HPTF-
Getter)) oder als geformte Volumenko¨rper ausgebildet sein [16]. Obwohl dieser Gettertyp
u¨ber eine hohe Getterkapazita¨t verfu¨gt und schon im Bereich der Mikrobauteile eingesetzt
wird, ist dessen Eignung durch seine Neigung zur Partikelemission begrenzt [19].
Kolumnar aufgewachsene Getterdu¨nnfilme aus einer Zirkonium-Cobalt Legierung sind ei-
ne interessante Alternative. Diese Getter werden direkt in die Kavita¨tsvertiefungen des
Kappenwafers aufgesputtert und geho¨ren zu der Klasse der nicht aufdampfbaren Metalle;
Non Evaporable Getter (NEG). Die Oberfla¨che des Getters passiviert sich durch Bildung
einer du¨nnen Oxidschicht und gewa¨hrleistet eine Lagerfa¨higkeit behandelter Wafer von
einigen Jahren in trockenem Stickstoff. Wa¨hrend der Waferbondung lo¨st sich die Oxid-
schicht auf und der Sauerstoff wird im Gettervolumen gelo¨st [25]. Der in Abbildung 2.3
dargestellte Getter Du¨nnfilm wird ohne Verwendung von Argon gesputtert, um eine Ein-
lagerung und spa¨teres Ausgasen wa¨hrend des Geha¨useverschlusses zu vermeiden. Durch
die A¨nderung der Sputterparameter wa¨hrend der Schichtaufbringung wird eine kompakte
Startschicht von einigen 100 nm erzeugt, auf der ein ca. 3 µm du¨nner Getterfilm mit
einer kolumnaren Kornstruktur aufwa¨chst. Beide Schichten bestehen dabei aus dem glei-
chen Material. Die kolumnare Struktur vergro¨ßert die effektive Oberfla¨che und erho¨ht
damit sowohl die Getterkapazita¨t und Absorptionsgeschwindigkeit. Als Nebeneffekt der
Kornentkopplung stellt sich ein geringer mechanischer Stress in der Getterschicht ein,
der sich auf einem geringen Niveau stabilisiert. Eine Verdopplung der Getterschichtdicke
bewirkt kaum eine Zunahme des eingebrachten mechanischen Stresses.
Die Strukturierung des Getterfilms geschieht in diesem Fall schon bei der Abscheidung
durch eine metallische Schattenmaske u¨ber dem Deckelwafer, siehe Abbildung 2.2.
2.2 Getter Auslegung
Die Optimierung der Gettereigenschaften auf den wa¨hrend der Lebensdauer eines Bauele-
mentes anfallenden Gasballast muss sowohl die Gasquellen, Gasarten und den Betriebs-
temperaturbereich des Bauteils beru¨cksichtigen.
Der sich in der Sensorkavita¨t anha¨ufende Gasballast kommt aus vier wesentlichen Quellen:
1. Den wa¨hrend der Waferbondung in die Sensorkavita¨t eingeschlossenen Umgebungs-
druck,
2. Ausgasungen von den Oberfla¨chen in der Sensorkavita¨t,
10 2. Gettertechnologie
Abbildung 2.2. Strukturiert abgeschiedener Getter-Du¨nnfilm auf Kappenwafer
Abbildung 2.3. Kolumnare Kornstruktur eines PaGewafer-Du¨nnfilmgetters der Fa.
Saes Getters
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Abbildung 2.4. Gasquellen in Mikrosensoren
3. Gaseinstro¨mung durch Kapillarlecks,
4. Permeation (Diffusion) durch Geha¨usewandungen.
Abbildung 2.4 zeigt diese Quellen schematisch auf. Die Geschwindigkeit der Gasfreiset-
zung bzw. des Gaseindringens ist sehr unterschiedlich zwischen den aufgefu¨hrten Mecha-
nismen. Die Permeation durch spezifische Konstruktionsmaterialien eines Mikrosensors ist
prima¨r fu¨r Helium wichtig und bei Raumtemperaturen ein sehr langsamer Effekt (Jahre
bis Angleich an Helium Partialdruck in der Luft). Ausgasungseffekte von den Oberfla¨chen
sind ein Effekt der ersten Minuten, wa¨hrend der Peaktemperatur des Waferbondens. Der
eingeschlossene Druck ha¨ngt stark vom Basisvakuum und der Gasru¨ckfu¨llung ab. Fu¨r
den schleichenden Vakuumverlust u¨ber Monate bis Jahre ist alleine der Gaseintritt durch
Stro¨mungslecks verantwortlich.
In Abbildung 2.5 ist exemplarisch der zeitliche Anstieg in einem evakuierten Geha¨use-
volumen von V = 0,265 mm aufgezeigt. Drei Fa¨lle werden zum Vergleich unterschieden:
das Geha¨use einmal ohne integrierten Getter, mit idealem Getter und mit realem Get-
ter. Der ideale Getter hat eine so hohe Getterkapazita¨t, dass niemals eine Sa¨ttigung bei
der angenommenen Standard Luftleckrate von 1·10−14 mbar·l/s auftreten wird. Der reale
Getter weist eine Getterkapazita¨t von nur 2,86·10−6 mbar·l in jedem Geha¨use auf. Es
wird zusa¨tzlich angenommen, das der Getter eine Vorsa¨ttigung von ca. 42 % erleidet,
weil wa¨hrend des Wafer Verkappungsprozesses eine Ru¨ckbefu¨llung mit 4,5 mbar Stick-
stoff durchgefu¨hrt wird.
Das Geha¨use ohne Getter nimmt stetig Luft auf und der Innendruck gleicht sich nach
u¨ber 1000 Jahren dem Luftdruck an. Mit einem integrierten Getter verzo¨gert sich der
Innendruckanstieg, weil alle aktiven Luftgase absorbiert werden, nur der eingedrungene
Edelgasanteil der Luft fu¨hrt zu einem Druckanstieg. Ein idealer Getter ohne
Sa¨ttigungseffekt durch Aufnahme von aktiven Luftgasen begrenzt langfristig den Innen-
druckanstieg auf ca. 9,3 mbar (Summe aller Edelgaspartialdru¨cke), siehe Abbildung 2.6.
Somit liegt der Innendruck um einen Faktor 100 niedriger als bei Geha¨usen ohne Getter.
Ein realer Getter zeigt jedoch eine maximale Aufnahmefa¨higkeit fu¨r Luftgase. Diese ist
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Abbildung 2.5. Zeitlicher Druckanstieg in einem evakuierten Geha¨usevolumen
V = 0,265 mm bei Realzeitalterung in Luft. Angenommen ist eine Standard Luft-
leckrate von 1·10−14 mbar·l/s. Der Innendruck des Geha¨uses gleicht sich nach u¨ber
1000 Jahren dem Luftdruck an. Mit einem integrierten Getter verzo¨gert sich der
Innendruckanstieg, weil alle aktiven Luftgase absorbiert werden, nur der eingedrun-
gene Edelgasanteil der Luft fu¨hrt zu einem Druckanstieg. Ein idealer Getter ohne
Sa¨ttigungseffekt durch Aufnahme von aktiven Luftgasen begrenzt langfristig den
Innendruckanstieg auf ca. 9,3 mbar (Summe aller Edelgaspartialdru¨cke). Ein realer
Getter zeigt je nach Vorsa¨ttigung im Verkappungsprozess eine maximale Aufnah-
mefa¨higkeit fu¨r Luftgase. Ab diesem Punkt a) steigt der Innendruck stark an und
na¨hert sich im Punkt b) asymptotisch der Druckzunahme ohne Getter an.
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Abbildung 2.6. Der Vakuumverlust kann durch einen idealen Getter auf ca. 9,3
mbar begrenzt werden.
umso geringer je ho¨her die Vorsa¨ttigung im Verkappungsprozess war und ha¨ngt natu¨rlich
auch noch von anderen Faktoren der Prozessierung ab: vollsta¨ndige thermische Getter
Aktivierung, Vorreinigung des Getters. Der reale Getter kann alle aktiven Luftgase absor-
bieren und der Innendruckanstieg ist durch den aufgenommenen Edelgasanteil der Luft
bestimmt. Tritt eine Sa¨ttigung ein, so steigt der Innendruck stark an und na¨hert sich
asymptotisch der Druckzunahme ohne Getter an. Eine genaue Berechnung des zeitli-
chen Druckanstiegs muss den U¨bergang der Gastransportmechanismen von molekularer
Stro¨mung zu viskoser Stro¨mung beru¨cksichtigen. Dies ist hier fu¨r das erkla¨rende Schau-
bild nicht gemacht worden. Diese Vereinfachung wirkt sich insbesondere auf den Bereich
fu¨r Innendru¨cke u¨ber 1 mbar aus.
Fu¨r die Getterauslegung kann man aus der Abbildung 2.5 einige Punkte lernen. Eine
gewu¨nschte Vakuum-Lebensdauer eines exemplarischen Bauelementes von 15 Jahren sei
dadurch definiert, dass nach dieser Zeit der Innendruck immer noch auf 1 mbar begrenzt
sein muss. Mit den oben erkla¨rten Parametern ergibt sich jedoch eine Lebensdauer von
nur ca. 6 Jahren. Nach 15 Jahren hat sich der Innendruck auf 10 mbar erho¨ht und liegt
nur um einen Faktor 10 niedriger als beim Geha¨use ohne Getter.
Als Ausweg kann die Gettervorsa¨ttigung reduziert werden, wodurch sich der Punkt a ent-
lang der Geraden fu¨r den Innendruckanstieg mit idealem Getter verschiebt. Eine Erho¨hung
der Getterkapazita¨t kann eventuell auch (designabha¨ngig) durch Vergro¨ßerung der Getter-
fla¨che erfolgen. Verdoppelt man das Geha¨useinnenvolumen, z.B. durch eine tiefer gea¨tzte
Kavita¨t, so verdoppelt sich auch die Vakuum-Lebensdauer. Ohne Design oder Prozessa¨n-
derungen kann die Vakuumlebensdauer auch erho¨ht werden, jedoch auf Kosten der Aus-
beute. Das Leckratenkriterium im Neon-Ultra Feinlecktest als Screen muss entsprechend
niedriger angesetzt werden.
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Abbildung 2.7. Keramikgeha¨use mit Dickschichtgetter
Abbildung 2.8. Siliziumgeha¨use mit seitlich angeordnetem NEG-Getter in der
Kappe.
2.3 Getter Integration
Die Einbringung von Gettern in mikrotechnische Bauteile kann auf unterschiedliche Art
erfolgen. In den Anfa¨ngen der miniaturisierten Vakuum Geha¨usung wurden poro¨se Get-
ter Formteile in speziell dafu¨r vorgesehene Geha¨usehohlra¨ume der Keramikgeha¨use einge-
bracht, siehe Abbildung 2.7. Die seitliche Anordnung vergro¨ßert das Bauteil. Als Weiter-
entwicklung wurden Metalltra¨gerfilme mit gesinterten Getterschichten in den Geha¨use-
deckel eingeschweißt oder gleich als Dickschicht in den Geha¨usedeckel gedruckt und mit
diesem versintert. Die vertikale Anordnung spart Platz, eventuell entstehende Partikel
fallen jedoch direkt auf die empfindliche Bauteilstruktur. Die Getteraktivierung erfolgt in
beiden Fa¨llen in der Regel nach dem hermetischen Geha¨useverschluss durch Temperung
in einem Ofen.
Nach Einfu¨hrung der Bauteilverkappung auf Waferebene wurden in den Anfa¨ngen Getter
als NEG-Formteil in dafu¨r vorgehaltene Kavita¨ten eingelegt, die sich seitlich vom Resona-
tor befinden und mit diesem durch Kana¨le verbunden sind, siehe Abbildung 2.8. Erst die
Entwicklung des strukturiert abscheidbaren Du¨nnfilmgetters direkt in Vertiefungen des
Kappenwafers macht Vakuumgeha¨use auf Waferebene mit Kavita¨tsvolumen im Bereich
einiger Nanoliter mo¨glich, siehe Abbildung 2.9.
Die Integration eines Getters in einen Vakuum-Waferbondprozess zur Herstellung von
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Abbildung 2.9. Siliziumgeha¨use mit vertikal angeordnetem Du¨nnschicht-Getter in
der Kappe.
Mikrobauteilen stellt hohe Anforderungen an den Getter:
• Getter verha¨lt sich bei Lagerung und Waferhandling passiv,
• vernachla¨ssigbarer zusa¨tzlich eingebrachter Stress,
• Abscheidungsprozess erfolgt bei moderater Temperatur,
• Getterstrukturierung beeinflusst nicht den Kappenwaferprozess hinsichtlich Metall-
auswahl und Tiefe der Kavita¨ten,
• Getter muss exzellent haften und darf keine Partikel emittieren,
• charakteristische Eigenschaften des Getters du¨rfen sich nicht durch Waferreinigung
negativ vera¨ndern,
• Getter darf wa¨hrend der Waferbondung kein Edelgas abgeben,
• Getter Aktivierungstemperatur sollte nicht u¨ber der Fu¨getemperatur liegen und der
Aktivierungsprozess zeitlich nicht zu lange dauern,
• ein idealer Getter sollte nicht schon durch Ausgasungen wa¨hrend der Waferbondier-
ung gesa¨ttigt werden,
• das gebundene Gas darf nicht bei u¨blichen Betriebstemperaturen des Bauteils wieder
freigesetzt werden.
2.4 Einfluss der Getterintegration auf Lecktest
Fu¨r den Lecktest mikrotechnischer Bauteile ergeben sich durch die Getterintegration Ein-
schra¨nkungen. Prinzipiell muss ein Testgas ausgewa¨hlt werden, das sich in der Sensorka-
vita¨t ansammelt und zu einer Druckzunahme in undichten Bauteilen fu¨hrt. Gase, die vom
Getter absorbiert werden, fu¨hren erst nach erfolgter Gettersta¨ttigung zu einem messba-
ren Druckanstieg. Fu¨r einen breitbandigen, metallischen Gasgetter fallen damit mo¨gliche
Testgase wie Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Kohlenmonoxid und Kohlendioxid aus.
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Es bleiben nur Edelgase und bestimmte Kohlenwasserstoffe (z.B. Methan) u¨brig. Vor-
zugsweise wird ein Testgas mit mo¨glichst kleiner Molekularmasse eingesetzt, um kurze
Testzeiten bei Raumtemperatur zu ermo¨glichen. Die notwendigen Testzeiten bei Einsatz
schwerer Testgase ko¨nnen durch erho¨hte Gastemperatur beim Lecktest teilweise ausge-
glichen werden, wodurch gleichzeitig Ausgasungseffekte z.B. von Argon aus gesputterten
Metallschichten zu u¨berho¨hten Leckratenmessungen fu¨hren ko¨nnen. Der Einsatz von Koh-
lenwasserstoffen birgt die Gefahr, dass Gas in minimal undichte Sensorkavita¨ten eindringt
und dort bei Prozessen mit ho¨herer Prozesstemperatur (Plastikumspritzung bei 175 ◦C,
Bauteillo¨tung bei 265 ◦C) vom Getter katalytisch zu Wasser, Kohlenmonoxid und Was-
serstoff umgesetzt wird. Die entstehenden Gase ko¨nnen vom Getter absorbiert werden,
jedoch verschiebt sich der eingestellte Kalibrierpunkt des Sensors bezogen auf die Reso-
natorda¨mpfung. Obwohl diese Bauteile nur akzeptable Lecks aufweisen, werden sie im
Feldeinsatz durch elektrische Fehlfunktion zu Fru¨hausfa¨llen und Ru¨ckrufen fu¨hren.
Fu¨r Mikrosensoren mit integriertem Getter bleiben demnach nur Edelgase als mo¨gliche
Testgase u¨brig. Von diesen sind die leichten Gase wie Helium, Neon und Argon fu¨r die
Verwendung als Testgas pra¨destiniert.
3 Vakuum Wafer Bondtechnologie
Zur Qualita¨tsbewertung der am Fraunhofer ISIT entwickelten resonanten Mikrosenso-
ren auf Basis des so genannten Bosch-Prozesses wurde ein hochauflo¨sender Lecktest zur
U¨berpru¨fung des hermetischen Geha¨useverschlusses auf Waferebene beno¨tigt. Nachfol-
gend wird die Vakuumverkappung von Mikrosensoren auf Waferebene mit allen etablier-
ten Technologien erkla¨rt und die am ISIT industrialisierte eutektische AuSi-Bondierung
mit integriertem Getter und Gasru¨ckbefu¨llung zur Einstellung einer definierten Resona-
torbeda¨mpfung im Detail erla¨utert.
3.1 Bauteilverkappung auf Waferebene
Nicht nur wirtschaftliche Aspekte machen eine Verbindungstechnik auf Waferebene sinn-
voll. Zum Schutz vor Bescha¨digung durch den Sa¨geprozess ist es erforderlich, die Sensoren
auf diese Weise zu verpacken und so ein Vakuum herzustellen. Die nach dem Gaspha-
sena¨tzen entstehenden Strukturen sind sehr empfindlich und wu¨rden ungeschu¨tzt einen
Sa¨geprozess nicht u¨berstehen. Durch das Wafer Level Packaging (WLP) ko¨nnen alle Sen-
soren auf einem Wafer gleichzeitig hermetisch verschlossen und so vor Wasser und Parti-
keln geschu¨tzt werden. Im Folgenden wird die Bezeichung Bonden in Anlehnung an den
englischen Sprachgebrauch fu¨r Verbinden oder Fu¨gen synonym verwendet.
Typisierung der Wafer Bondtechnologien
Die Geha¨usungstechnologien fu¨r Mikrosensoren und -aktuatoren ko¨nnen nach dem Inte-
grationsgrad, mit dem die Geha¨usung durchgefu¨hrt wird, klassifiziert werden, siehe Ab-
bildung 3.1 [12]:
Abbildung 3.1. Klassifizierung von hermetischen Verkappungstechnolgien
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Auch fu¨r den hermetischen Geha¨useverschluss von Mikrosensoren mit eingeschlossenem
Vakuum stehen unterschiedliche Verfahren zur Auswahl, siehe Abbildung 3.2 [3]:
Die verfu¨gbaren Wafer Bondtechnologien kann man grob in zwei Klassen einteilen. Tech-
nologien mit Verwendung von Zwischenschichten oder ohne, siehe Abbildung 3.3.
Das Waferbonden allein ist nicht grundsa¨tzlich neu, es gibt mehrere Verfahren zum Verbin-
den zweier Wafer. Die Wahl des geeigneten Verbindungsverfahren wird von verschiedenen
Anforderungen beeinflusst [26] :
• Schutz vor scha¨dlichen Umwelteinflu¨ssen
• angepasste Wa¨rmeausdehnung
• Materialkombination




• geringe Ankopplung externer mechanischer Spannungen auf den Sensorchip
• U¨bertragung unterschiedlicher elektrischer Spannungen bei niedriger ohmscher U¨ber-
gangsimpedanz
• Vermeidung parasita¨rer Kapazita¨ten und Induktivita¨ten
• Toleranz gegenu¨ber hohen Prozesstemperaturen
• Prozessintegration von Getterschichten
Im Folgenden sollen kurz die heute verfu¨gbaren WLP-Verfahren vorgestellt werden.
Anodische Verbindung
Das anodische Bonden (anodic bonding) von einem Glaswafer auf einen Siliziumwafer ist
heutzutage eine ha¨ufig eingesetzte Verbindungsart, durch die die Wafer fest und langzeit-
stabil verbunden werden.
Voraussetzung fu¨r das Verfahren ist zum einen, dass die verwendeten Glas- und Silizium-
wafer nahezu gleiche thermische Ausdehnungskoeffizienten besitzen, da ansonsten Span-
nungen zum Waferbruch fu¨hren ko¨nnten. Zum anderen muss das verwendete Glassubstrat
einen hohen Anteil an Alkaliionen (z.B. Na) aufweisen. Das am ha¨ufigsten verwendete
Glas ist Pyrex-7740 [26], welches einen a¨hnlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
(α = 3, 3 · 10−6/K) wie Silizium hat.
Durch ein angelegtes elektrisches Gleichspannungsfeld (50-1000V) und Erwa¨rmung der
Wafer auf Temperaturen von 200◦ - 500◦C diffundieren die Na+-Ionen zur glasseitigen
Kathode und die O2−-Ionen zur Grenzfla¨che Si/Glas (Abb. 3.4). Dadurch entsteht eine
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Abbildung 3.2. Klassifizierung von Vakuum-Verkappungstechnolgien auf Wafere-
bene
Abbildung 3.3. U¨bersicht Wafer Bondtechnologien mit und ohne Zwischenschicht
Abbildung 3.4. Prinzip ei-
ner anodischen Verbindung
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Raumladungszone, die fu¨r ein starkes elektrisches Feld zwischen dem Glaswafer und Silizi-
umwafer sorgt und damit einen starken Kontakt zwischen den Bindungspartnern herstellt.
Da der Sauerstoff des Glases zum Silizium diffundiert, entsteht auf der Siliziumoberfla¨che
eine SiO2-Schicht, die eine chemische Bindung zwischen den beiden Wafern ausbildet.
Ein Nachteil der Methode hinsichtlich der Vakuumverpackung ist, dass durch die Abgabe
des Sauerstoffs durch das Glas nur ma¨ßig niedrige Dru¨cke zu erreichen sind.
Si-Si Direktverbindung
Die Direktverbindung zweier Siliziumsubstrate (auch Fusion Bonding) stellt hohe Anfor-
derung an die Oberfla¨chenbeschaffenheit und Ebenheit der verwendeten Wafer, da die
Oberfla¨chen in sehr engen Kontakt gebracht werden mu¨ssen. Durch bestimmte Reini-
gungsschritte wird die Eigenschaft der Waferoberfla¨chen beeinflusst. Werden die Wafer
einem oxidierenden Reinigungsschritt ausgesetzt, z.B. Piranha oder SC1/SC2, bildet sich
natu¨rliches Oxid aus und die Oberfla¨che wird hydrophil. Im Gegensatz dazu wird die
Oberfla¨che hydrophobiert, indem das natu¨rliche Oxid entfernt wird, z.B. durch eine Be-
handlung der Wafer in Flusssa¨ure. Hydrophile Oberfla¨chen bilden hauptsa¨chlich OH -
Bindungen aus, hydrophobe Oberfla¨chen sind durch Si-H bzw. Si-CHx Bindungen termi-
niert.
Bis heute ist der Verbindungsmechanismus der Direktverbindung nicht vollsta¨ndig aufge-
kla¨rt. Es wird aber angenommen, dass er auf der Polymerisation von Silanolverbindungen
zu Siloxannetzwerken beruht [143]. Bei Raumtemperatur wird eine Verbindung der Wafer
durch Silanole geformt. Die Verbindung, die durch in Kontaktbringen der beiden Wafer
entsteht, kann durch eine nachtra¨gliche Temperung u¨ber 300◦C [147], bei der die Wa-
fer aneinander gepresst werden, zusa¨tzlich gefestigt werden. Werden die Wafer jedoch
bei Temperaturen ho¨her als 800◦C getempert, kommt es zur der Ausbildung von Si-O-Si
Bindungen:
Si−OH +OH − Si→ H2O + Si−O − Si
Dabei steigt die Festigkeit ein weiteres Mal an, wobei die typische Bindungsfestigkeit bei
ca. 20 MPa liegt [143].
Nachteilig an dieser Verbindungsmethode ist Folgendes:
• es sind sehr glatte Oberfla¨chen (Rauhigkeit kleiner 1 nm) erforderlich
• bei der Ausbildung der Verbindung wird H2O und H2 in die Kavita¨t abgegeben
• es sind hohe Prozesstemperaturen erforderlich
Glaslotverbindung
Bei Glaslotverbindungen (glass frit bonding) wird die niedrige Erweichungstemperatur
bestimmter Gla¨ser, die z.B. PbO oder ZnOB2O3 enthalten, ausgenutzt. Die Erweichungs-
temperaturen liegen dabei im Bereich zwischen 400 und 650◦C [26]. Diese Gla¨ser werden
mit unterschiedlichen Verfahren (Aufsputtern, Sintern einer mit Glaspulver versetzten
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Abbildung 3.5. Querschnitt einer
Glasfritt Bondierung
organischen Tra¨gersubstanz) auf eines der zu verbindenden Substrate gebracht, wobei
Schichtdicken im Bereich von 10 bis 20 µm verwendet werden. Die zu verbindenden Wafer
werden aufeinandergepresst und auf die zum Aufschmelzen des Glases notwendige Tem-
peratur gebracht. Die Festigkeitswerte dieser Verbindungen liegen im Bereich 2-4
MPa [26]. Nachteilig an dieser Verbindungsmethode ist der relativ hohe Platzbedarf, weil
die Glasrahmen durch das unkontrollierte Fließen des Glases in der Regel Breiten von ca.
500 µm oder mehr nach der Bondierung aufweisen, siehe Abbildung 3.5. Allerdings wird
diese Methode heutzutage am ha¨ufigsten fu¨r die Vakuumverpackung verwendet, da beim
Verbindungsprozess bei optimal vorprozessierten Kappenwafern wenig Gas generiert wird
(s. Kap. 3.1) und so relativ niedrige Dru¨cke von 1-5 mbar innerhalb der Kavita¨ten erreicht
werden ko¨nnen [152][139].
Eutektische Verbindung
Beim eutektischen Bonden erfolgt die eigentliche Verbindung durch ein Eutektikum. Ein
Eutektikum stellt einen Mikrogefu¨gebestandteil dar, der dadurch gebildet wird, dass sich
zwei oder mehrere feste Phasen gleichzeitig und bei konstanter Temperatur aus einer
einzigen, einheitlich flu¨ssigen Phase ausscheiden. Diese zwei oder mehrere Bestandteile
sind im festen Zustand vo¨llig unlo¨slich. Der eutektische Punkt ist der Punkt, bei dem
das Mischungsverha¨ltnis der Komponenten gerade so ausgebildet ist, dass direkt aus der
Schmelze beide Bestandteile erstarren. Dieser Punkt liegt aufgrund von Kristallisationsbe-
hinderungen niedriger als der Schmelzpunkt der jeweiligen Legierungsbestandteile. Liegen
nichteutektische Mischungsverha¨ltnisse in der Schmelze vor, so erstarrt zuna¨chst der eine
Bestandteil (wa¨hrend er noch von der Schmelze umgeben ist), der in ho¨herer Konzen-
tration vorhanden ist als fu¨r die eutektische Mischung erforderlich ist, siehe Abbildung.
Durch diese Erstarrung reduziert sich die Konzentration des einen Bestandteils in der
Schmelze, so dass sich die Konzentration der Restschmelze zunehmend der des eutekti-
schen Punktes anna¨hert. Schließlich erstarrt der Schmelzerest bei der Schmelztemperatur
des Eutektikums, siehe Abbildung 3.6. Beim eutektischen Bonden wird also die Eigen-
schaft von Fu¨gepartnern verwendet, ein Eutektikum zu bilden, welches einen niedrigeren
Schmelzpunkt als die beteiligten Fu¨gepartner selbst besitzt.
Die Verwendung einer eutektischen Verbindung auf Waferebene erfordert die Kompatibi-
lita¨t der Fu¨gepartner bzw. der aufzubringenden Schichten und eine Eignung des Sensors
bei der erforderlichen Fu¨getemperatur. Die praktischen Fu¨getemperaturen liegen einige
zehn Grad u¨ber der jeweiligen eutektischen Temperatur.
Das eutektische Waferbonden basiert im großtechnischen Einsatz prima¨r auf zwei unter-
schiedlichen Gold-Legierungen: Au93Si3 mit einer Liquidustemperatur TL = 363
◦C und
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Abbildung 3.6. Aufsicht auf Bruchfla¨che einer eutektischen AuSi-Bondierung mit
Siliziumausscheidungen
Abbildung 3.7. Phasendiagramm des Au-Si Systems: den 18,6 Atom % Si im AuSi-
Eutektikum entsprechen 3 Gewichts % gelo¨stem Silizium
Au80Sn20 mit einer Liquidustemperatur bei 280 ◦C. Es sind noch weitere eutektische
Verbindungen bekannt, wie z.B. Pd-Si und Al-Au. Diese Verbindungen haben aber we-
gen ihrer vergleichsweise hohen Liquidustemperaturen weit u¨ber 450 ◦C keine Bedeutung
fu¨r den Geha¨useverschluss von Mikrosensoren auf Waferebene. Eutektische Verbindungen
sind u¨blicherweise thermisch und chemisch besta¨ndig und weisen eine hohe mechanische
Festigkeit auf. Die beno¨tigten Metallschichten werden entweder als Schichtsystem oder
als Einzelschichten (jeweils mit Haftvermittler, z.B. Ti, Cr, W, Ta) auf die Wafer ab-
geschieden und als Bondrahmen strukturiert. Wa¨hrend der Waferfu¨gung bildet sich die
niedrigschmelzende eutektische Legierung durch Diffusion von Si bzw. Sn in die Gold-
schicht, siehe Abbildung 3.7.
Das Eutektikum ist auf Fu¨getemperatur schmelzflu¨ssig und wird in der Regel durch die
hohen Bondkra¨fte aus der Fu¨gezone gequetscht. Die Benetzungskontrolle fu¨r das austre-
tende Eutektikum erschwert die Prozessfu¨hrung. Die Verwendung des AuSi-Eutektikums
zur Verkappung von Oberfla¨chenmikromechnik-Sensoren hat den Vorteil, dass auf der
Sensorseite nur Silizium beno¨tigt wird und keine zusa¨tzliche Ringmetallisierung. Die
AuSi-Waferbondierung wird bei ca. 400 ◦C durchgefu¨hrt. Nachteilig ist der relativ ho-
he Wa¨rmeausdehnungskoeffizient von 12, 3 · 10−6/K im Vergleich zu dem von Silizium
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(2, 3 · 10−6/K). Die Fehlanpassung verursacht intrinsische Spannungen bei Betriebstem-
peratur und kann einen starken Temperaturgang des Ausgangssignals bedingen und zum
Versagen der Bondverbindung fu¨hren. Die eutektische AuSn-Waferbondierung kann bei
einer Fu¨getemperatur von ca. 300 ◦C durchgefu¨hrt werden und verursacht aufgrund der
geringeren Temperaturdifferenz zwischen Erstarrungstemperatur und Betriebstemperatur
niedrigere intrinsische Spannungen. Die Prozessintegration der AuSn-Metallisierung wirft
jedoch große Probleme auf, weil beide Wafer metallisiert werden mu¨ssen. Die metallische
Versiegelung ist tolerant gegenu¨ber Oberfla¨chentopographie, Kratzern und Partikeln. Die
hohe mechanische Festigkeit im Bereich um 100 MPa erlaubt schmale Rahmenstruktu-
ren und hohe Sensorausbeuten auf dem Wafer. Sofern die Bondringmetallisierung nicht
gesputtert wird, ist die Vakuumeignung dieser Verbindungstechnik außerordentlich gut
[88].
Kappenklebung
Das Aufkleben des Kappenwafers ist ein einfaches Verfahren zur permanenten Versie-
gelung von Mikrosensoren. Hierbei kommen ausgewa¨hlte siebdruckbare oder fotostruk-
turierbare Polymere als Zwischenschicht zum Einsatz. Neben Epoxyden wird Polyimid
und auch Benzocyclobuthen (BCB) eingesetzt. Mit einer Klebverbindung kann kein Va-
kuum dauerhaft eingeschlossen werden, jedoch ko¨nnen Verbindungen mit ausreichender
Festigkeit und guter Langzeitstabilita¨t in feuchter Wa¨rme erreicht werden [105].
Kappentransfer
Bei der Kappentransfer-Versiegelung werden vorgeformte Einzelkappen auf den ungesa¨gten
Sensorwafer aufgesetzt und mit einem der zuvor beschriebenen Verfahren gefu¨gt [134][43][105].
Vorzugsweise werden gleichzeitig alle Sensoren auf einem Wafer in einem Schritt verkappt.
Das Verfahren erlaubt das Einschließen einer Vakuumatmospha¨re und kann Vorteile hin-
sichtlich mechanischem Stress haben, wenn z.B. metallische oder keramische Kappen mit
großer thermomechanischer Fehlanpassung eingesetzt werden mu¨ssen [48].
Du¨nnfilmverkappung
Mittels Du¨nnfilmverkappung ko¨nnen extrem flache, hermetisch versiegelte Mikrosensoren
realisiert werden. Im erweiterten Oberfla¨chenmikromechnik-Herstellungsprozess wird eine
Opferschicht auf die bereits vorstrukturierte Silizium-Resonatorstruktur abgeschieden. Die
Opferschicht besteht aus einem Material, das nachfolgend selektiv entfernt werden kann.
Sowohl SiO2 als auch Kupfer oder ausgewa¨hlte Polymere kommen zum Einsatz. Vor der
Strukturierung der Opferschicht wird diese mit einer Du¨nnschicht aus Poly-Silizium, Me-
tall oder einer Polymer/Metall-Doppelschicht u¨berlappend abgedeckt. Durch O¨ffnungen
in dieser Abdeckschicht wird die Opferschicht chemisch entfernt. Hierdurch entsteht eine
freie Sensorkavita¨t, in der sich die Resonatorstruktur frei bewegen kann. Die Kavita¨t kann
nachfolgend durch Sputter- oder CVD-Abscheidung einer zusa¨tzlichen Schicht hermetisch
verschlossen werden, siehe Abbildung 3.8. Der Arbeitsgasdruck wa¨hrend der Schichtab-
scheidung bestimmt den erreichbaren Unterdruck in der Sensorkavita¨t [127] [108]. Die
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Abbildung 3.8. Beispiel ei-
ner Du¨nnschichtverkappung
reaktive Versiegelung ist eine weitere Alternative. Z.B. fu¨hrt eine thermische Oxidation
des die O¨ffnungen begrenzenden Siliziums zum Verschluss der Kavita¨t [65].
3.2 Der eutektische AuSi Verbindungsprozess im ISIT
Die Bauteilverkappung mit einem metallischen Verbindungsprozess der Wafer bietet einige
Vorteile. Im Vergleich zum Glasfritt-Bonden kann mit einer geringeren Ausgasung, schma-
leren Bondrahmen und einer elektrisch direkt ankontaktierten Kappe gerechnet werden.
Beim Einsatz ausreichend hochschmelzender Legierungen besteht außerdem keine Gefahr
eines Festigkeits- und Vakuumverlustes bei nachfolgenden Heißprozessen wie z.B. einer
Bauteillo¨tung bei 265 ◦C. Speziell die eutektische AuSi-Fu¨geverbindung mit einer Prozes-
stemperatur bei 400 ◦C und einer Aufschmelztemperatur bei 363 ◦C eignet sich gut fu¨r
diese Anwendung.
Die eutektischeAuSi-Fu¨geverbindung kann in vier separate Prozessphasen eingeteilt wer-
den. In einer ersten Phase werden die Wafer in einer evakuierten Prozesskammer auf eine
Temperatur von etwa 250 ◦C erhitzt und ca. 15 min auf Temperatur gehalten (Desorpti-
onsphase), dabei sollen die an den Waferoberfla¨chen adsorbierten Gase entfernt werden,
ohne dass der Getter schon aktiviert ist und vorgesa¨ttigt wird. In dieser ersten Phase wer-
den die beiden Wafer durch Abstandhalter um ca. 180 µm voneinander getrennt gehalten
(Abb.3.9). Der obere Heizer ist vom Deckelwafer ca. 1 cm entfernt.
In der darauffolgenden Aktivierungsphase wird der Getter bei erho¨hter Temperatur akti-
viert. Hierzu werden die Wafer miteinander verbunden. Dazu werden die Abstandshalter
(Spacer) herausgezogen und der obere Heizer auf den Deckelwafer gefahren. Die Wa-
fer werden unter einem Anpressdruck von ca. 2000 N aufeinander gepresst und auf eine
Temperatur von 350 ◦C gebracht, gerade so dass die eutektische Temperatur bei 363 ◦C
nicht erreicht wird. Wa¨hrend einer definierten Haltezeit im Bereich von ca. 30-100 Mi-
nuten wird der Getter aktiviert. Danach wird die Temperatur auf 400 ◦C gesteigert. In
der Eutektikum-Bildungsphase bildet sich innerhalb weniger Minuten ein schmelzflu¨ssiges
AuSi-Eutektikum, das unter dem hohen Druck aus der Fu¨gezone gedru¨ckt wird und den
metallisierten Deckelwafer benetzt. Zuletzt werden die Wafer in einem Abku¨hlungsschritt
auf 200 ◦C abgeku¨hlt (Abku¨hlungsphase). Abbildung 3.10 zeigt ein typisches Temperatur-
profil einer eutektischen Bondverbindung mit einer Getteraktivierung bei 350 ◦C.
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Abbildung 3.9. Die verschiedenen Heizplattenanordnungen wa¨hrend des Verbin-
dungsprozesses
Abbildung 3.10. Temperaturverlauf wa¨hrend der Waferbondung mit Getterakti-
vierung
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Vakuumerzeugung und Einstellung des Innendrucks
Vorversuche
In ersten Versuchen kam ein Deckelwafer zum Einsatz, der mit einer gesputterten Pla-
tingbase-Metallisierung hergestellt wurde. Außerdem wurde das Metall in den Sensorgru-
ben durch Ionmilling entfernt. Es wurden verkappte Bauelemente (mit Getter) auf das
eingeschlossene Restgas untersucht. In Tabelle 3.1 sind die Ergebnisse der massenspektro-
skopischen Restgasanalysen aufgefu¨hrt. Diese Ergebnisse zeigen, dass die vorherrschende
Gassorte Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4
H2 - - - -
He 8,00·10−4 6,80·10−4 6,93·10−4 1,03·10−3
H2O 5,07·10−4 - 2,40·10−3 5,73·10−3
CO 6,93·10−3 9,86·10−3 - 7,60·10−3
CO2 1,87·10−4 - 3,60·10−4 1,87·10−4
N2 - - - -
CH4 9,73·10−3 1,13·10−2 - 1,87·10−3
CnHm 4,00·10−3 6,53·10−3 1,13·10−3 6,53·10−3
Ar 7,33·10−1 3,87·10−1 6,93·10−1 6,27·10−1
Total 7,60·10−1 4,13·10−1 6,93·10−1 6,40·10−1
Tabelle 3.1: Ergebnisse der ersten Restgasanalyse (in mbar)
Gassorte mit einem Partialdruck von ca. 0,6 mbar innerhalb der Sensorkavita¨ten Argon
ist. Andere Gase sind nur in sehr geringen Mengen festzustellen. Deshalb kann davon aus-
gegangen werden, dass der Getter vollsta¨ndig aktiviert ist und alle aktiven Gase durch ihn
gebunden werden. Gase wie H2 und N2 wurden bei den Analysen aus Zeitgru¨nden nicht
analysiert. Die Restgasanalysen zeigen auch, dass in den Kavita¨ten organische Verbindun-
gen wie Methan (CH4) und Kohlenwasserstoffverbindungen in geringen Mengen vertreten
sind. Es ist anzunehmen, dass diese vom Sensorwafer wa¨hrend des Verbindungsprozesses
desorbieren und vom Getter nicht gebunden werden ko¨nnen.
Argonquellen
Durch eingehende Untersuchungen der Fa. SAES Getters konnten die verschiedenen Quel-
len fu¨r das Argon mit den verwendeten Schichten innerhalb der Sensorkavita¨t in Verbin-
dung gebracht werden. Da die Getterschicht in die Gruben des Deckelwafers durch einen
Argon-Sputterprozess eingebracht wurde, kann wa¨hrend des Sputterprozesses Argon in
die Schicht eingebaut werden, welches bei Erwa¨rmung wa¨hrend des Verbindungsprozesses
emittiert wird. Die Untersuchung gesputterter Getterschichten direkt nach der Aufbrin-
gung des Getter und nach einer Hochtemperaturausgasung bei 450 ◦C mittels Auger-
Tiefenspektren geben Aufschluss u¨ber den Einbauort des Argons, siehe Abbildungen 3.11
und 3.12. Aus Abbildung 3.11 sieht man einen relativ geringen Anteil von Argon im ca.
4 µm dicken Getterfilm und eine starke Konzentration im Interface zum Siliziumwafer.
Diese Konzentration du¨rfte mit einem Ru¨cksputterprozess zusammenha¨ngen, der fu¨r eine
bessere Schichthaftung des Getters sorgen soll. Die gleiche Getterschicht weist nach ei-
ner 1 stu¨ndigen Hochtemperaturausgasung bei 450 ◦C im Hochvakuum bei 2 · 10−7 mbar
3.2. DER EUTEKTISCHE AUSI VERBINDUNGSPROZESS IM ISIT 27
Abbildung 3.11. Argon Tiefenspektrum nach Getterbeschichtung
Abbildung 3.12. Argon Tiefenspektrum nach Hochtemperaturausgasung des Get-
ters
einen erho¨hten Argongehalt der Getterschicht auf, bei etwas verringerter Konzentration
im U¨bergang zum Siliziumwafer, siehe Abbildung 3.12. Bei der verwendeten Ausgasungs-
temperatur ist das Argon demnach auch im ZrCo-Gettergefu¨ge mobil, was sich auch mit
Literaturangaben fu¨r Aluminium deckt, siehe Abb. 3.13.
Aus diesem Grunde wurde der Sputterprozess fu¨r den Getterfilm gea¨ndert. Anstelle des
Sputtergases Argon wurde Krypton zur Abscheidung des Getterfilms benutzt. Unter-
suchungen von SAES Getters besta¨tigen Angaben in der Literatur, dass Krypton eine
a¨hnlichen Sputterrate erzielt, es aber weniger bei der Erwa¨rmung des Getterfilms ausgast
Abb.3.14.
Eine weitere Argonquelle ist die anfa¨nglich gesputterte Platingbase auf dem Deckelwafer.
Außerdem wurde die Platingbase in den Sensorgruben durch Ionmilling entfernt. Da bei
diesem Prozess ebenfalls Argon als Arbeitsgas verwendet wurde, bestand hier ebenfalls die
Mo¨glichkeit, dass an dieser Stelle Argon in das Silizium des Deckelwafers eingebaut wurde.
Abbildung 3.15 listet die verschiedenen untersuchten Proben auf. Anhand der Proben 1
+ 2 wird das Ausgasungsverhalten von sensorseitigen Wafermetallisierungen (prima¨r Al-
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Abbildung 3.13. Charakte-
ristische Argon Ausgasungs-








3.2. DER EUTEKTISCHE AUSI VERBINDUNGSPROZESS IM ISIT 29
Abbildung 3.15. Probenmatrix fu¨r Ausgasungsuntersuchungen
Legierungen) untersucht, die Proben 3 bis 8 dienen zur Untersuchung der deckelseitigen
Metallisierungen bzgl. Argonausgasung. Die Abbildung 3.16 zeigt die Argonausgasungs-
rate der verschiedenen Proben im Vergleich. Eine mit Argon Arbeitsgas aufgesputterte
Kappenmetallisierung weist eine rund 4000 mal ho¨here Argon Ausgasungsrate als eine
aufgedampfte Metallisierung auf.
Sputtern und Ionmilling
Da die vorigen Restgasanalysen die Erkenntnis brachten, dass die dominierende Argon-
quelle nicht durch den Getter sondern durch die Platingbase bzw. durch das Ionmilling
eingebracht wurden, musste die Quelle genauer identifiziert werden. Um den Einfluss der
in den Gruben gesputterten und anschließend durch Ionmilling entfernten Platingbase
mit einer gedampften Schicht zu vergleichen, wurden zwei unterschiedlich hergestellte
Deckelwafer vorbereitet.
Ein Deckelwafer wurde mit gesputterter Platingbase hergestellt, die in den Gruben durch
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Ionmilling entfernt wurde. Anschließend wurde die Getterschicht mit Krypton als Arbeits-
gas aufgesputtert.
Ein weiterer Deckelwafer wurde mit gedampfter Platingbase hergestellt, wobei auf den
Ionmillingprozess verzichtet wurde. Auch bei diesem Wafer wurde der Getterfilm mit
dem verbesserten Kryptonprozess aufgebracht.
Beide Deckelwafer wurden mit einem identischen Bondprozess mit Sensorwafern verbun-
den.
Die Gu¨ten der Sensoren mit gesputterter und entfernter Platingbase lagen bei Werten
um Q = 5.000. Der Wafer mit gedampfter Platingbase weist Gu¨ten bei Qmax = 500.000
auf. Dieses entspricht einem Innendruck von ca. p = 1 · 10−3 mbar. Diese Erkenntnis
stellt den Durchbruch zu einer ganz wesentlichen Prozessoptimierung dar. Die Abbildung
3.17 zeigt die Gu¨teverteilung von zwei unterschiedlichen Drehratensensortypen nach der
Prozessoptimierung und ohne eine zusa¨tzliche Ru¨ckbefu¨llung der Sensorkavita¨ten.
Im Verlauf einiger Monate ist eine Gu¨tendegradation der Sensoren auf Werte von ca. Q =
350.000 zu messen. Dies entspricht einem Innendruck von etwa p = 2 · 10−3 mbar. Es ist
anzunehmen, dass sich mit der Zeit in der Sensorkavita¨t ein Heliumpartialdruck von pHe =
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5, 0 ·10−3 mbar einstellt. Dies entspricht dem dauerhaft erreichbaren Minimaldruck fu¨r die
vorliegende Sensorkonstruktion mit Siliziumoxidinterface. Eine tiefergehende Erkla¨rung
der Heliumaufnahme in an sich hermetisch dichte Sensorkavita¨ten ist weiter hinten in
diesem Kapitel beschrieben.
Einfluss der Kappenwaferreinigung auf den Getter
Neben dem Gaseinschluss beim Waferbonden ist eine solide eutektische Fu¨geverbindung
notwendig, um ein eingeschlossenes Vakuum langfristig zu erhalten. Hierbei hat sich ins-
besondere eine chemische Reinigung des Kappenwafers vor dem Verbonden als kritisch
fu¨r das Fu¨geergebnis herausgestellt. Die als
”
Standard Clean” bezeichnete Reinigungs-
prozedur besteht aus zwei Schritten und dient dazu sowohl organische Kontaminationen
als auch Partikel von Oberfla¨chen zu entfernen:
Standard Clean 1 (SC1): Ammoniumhydroxid /Wasserstoffperoxid / DIWasser (APM,
1:1:5 NH4OH/H2O2/H2O bei 60-80
◦C). APM oxidiert und a¨tzt leicht die Oberfla¨chen an,
um Partikel von Oberfla¨chen zu entfernen; außerdem werden organische und metallische
Kontaminationen entfernt;
Standard Clean 2 (SC2): Salzsa¨ure / Wasserstoffperoxid / DI Wasser (HPM, 1:1:6
HCl/H2O2/H20 bei 60-80
◦C). HPM entfernt metallische Kontaminationen von Silizium
Substraten und wirkt oxidierend.
Abbildung 3.18 zeigt den Einfluss der Reinigungsprozedur auf die Absorptionseigenschaf-
ten des Getters fu¨r zwei Testgase (H2, CO) auf. Die Reiniung des Kappenwafers nur mit
dem SC1- Reinigungsschritt verschlechtert die Gettereigenschaften hinsichtlich der Ab-
sorptionsrate und der Absorptionskapazita¨t fu¨r beide Gase. Die Kombinationsreinigung
mit SC1 und SC2 hingegen verbessert diese Eigenschaften im Vergleich zu einem unbe-
handelten Getter. Die Verringerung der Absorptionskapazita¨t durch die SC1-Reinigung
kann auf eine Oberfla¨chenkontamination mit Stickstoff aus der Dissoziation von Ammoni-
umhydroxid zuru¨ckzufu¨hren sein, wa¨hrend die zusa¨tzliche SC2 Reinigung die kolumnare
Morphologie des Getters vorteilhaft vera¨ndert und die Oberfla¨che durch eine Oxidschicht
passiviert, siehe Abb. 2.3 [110].
Der von der Firma SAES Getters in Mailand als
”
PaGeWafer” angebotene Du¨nnfilmgetter
erreicht nach Durchlaufen der SC1+SC2 Reinigung eine maximale Getterkapazita¨t fu¨r
Kohlenmonoxid von 0, 15·10−3mbar·l/cm2 und fu¨r Wasserstoff von 0, 23·10−3mbar·l/cm2.
Beide Getterkapazita¨ten sind unabha¨ngig voneinander, weil Wasserstoff im Volumen des
Getters aufgenommen wird und Kohlenmonoxid an der Oberfla¨che gebunden wird. Die
Oberfla¨chengetterkapazita¨t ist aber als Gesamtbindungskapazita¨t fu¨r alle aktiven Luftgase
gemeinsam zu verstehen.
Die aus dem Diagramm ermittelten Werte bilden die Grundlage fu¨r die Berechnung der
Vakuumlebensdauer in der Sensorkavita¨t.
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Abbildung 3.18. Die Absorptionskapazita¨t des Getters wird durch eine Waferrei-
nigung mit SC1 + SC2 Prozess verbessert.
3.3 Ru¨ckfu¨llung mit Edelgasatmospha¨re
Extrem hochgu¨tige Sensoren, also solche, die mit sehr geringen Kavita¨tsdru¨cken betrie-
ben werden, reagieren auf Vibrationen sehr anfa¨llig, da ihre Da¨mpfung sehr gering ist.
Ein langsames Abklingverhalten ist zudem wegen der langen Totzeit fu¨r die Messung eines
neuen Ereignisses nicht gewollt. Aus diesem Grund muss in den Sensorkavita¨ten ein Be-
triebsdruck gezielt eingestellt werden ko¨nnen. Fu¨r die Verwendung im Automobilbereich
ist die optimale Gu¨te der am ISIT gefertigten Drehratensensoren im Bereich um Qopt =
7.000-10.000 spezifiziert. Das gezielte Einstellen des Vakuums im Bereich 10−3 mbar bis
einige mbar mit Verkapselungsverfahren auf Waferebene wird weltweit nur von sehr we-
nigen Herstellern beherrscht. Im Folgenden werden zwei Verfahren aufgefu¨hrt, mit denen
es mo¨glich ist, den Druck innerhalb der Sensorkavita¨t einzustellen.
N2/Ar-Gasmischung
Es ist grundsa¨tzlich mo¨glich einen konstanten Argon-Gasfluss in die Bondkammer eines
geeigneten Waferbonders einzustellen, wa¨rend diese permanent abgepumpt wird. Man
kann den Gasballast so einstellen, dass sich ein statischer Kammerdruck von ca. 0,1 mbar
Argon ergibt. So ko¨nnen die Sensorkavita¨ten mit einem definierten Argon (oder einem
anderen Edelgas oder Edelgasgemisch) Innendruck ausgestattet werden.
Wegen Einschra¨nkungen in der Vakuumsteuerung eines am ISIT vorhandenen Waferbon-
ders (Su¨ss Microtec SB6), wurde an den Bonder ein Gasgemisch angeschlossen, dass sich
aus Stickstoff und einem ausgewa¨hlten Edelgas (z.B. Argon) zusammensetzt. Das Mi-
schungsverha¨ltnis betra¨gt 95 % Stickstoff und 5 % Argon. Das Mischgas stro¨mt wa¨hrend
des Wafer Bondprozesses kontinuierlich in die Bondkammer ein und befindet sich auch
zwischen den getrennt gehaltenen Wafern wa¨hrend diese zusammengepresst werden. Das
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Mischgas wird so in den einzelnen Kavita¨ten eingeschlossen. Der Gasballast wird allein
durch eine Vorpumpe abgepumpt (der Gasdruck ist so gewa¨hlt, dass die im System vor-
handene Turbopumpe nicht eingeschaltet wird). Bei der im na¨chsten Bondschritt durch-
gefu¨hrten Aktivierung des Getters bei 350◦C wird der Stickstoffanteil gebunden und nur
der verbleibende Argonanteil bestimmt die Gu¨te der Sensoren. Das Verfahren ist nur bei
Verwendung von Getterschichten in der Sensorkavita¨t einsetzbar. Natu¨rlich ist dabei zu
beachten, dass der Getter nach Mo¨glichkeit nicht mehr als 20 % vorgesa¨ttigt wird.
Um den gewu¨nschten Gu¨tebereich um Q = 7.000 - 10.000 einzustellen, ist ein Druck
des Gasgemisches von 5 mbar bei der Ru¨ckfu¨llung notwendig. Die Einleitung des Gas-
gemisches in die Bondkammer und das Einschließen des Drucks in die Kavita¨ten durch
Waferklemmung erfolgt schon bei einer Temperatur von 250◦C, der Betrieb der Sensoren
findet aber bei Raumtemperatur statt. In einem Gesamtdruck von 5 mbar des Gasgemi-
sches ist bei einem Argonanteil von 5 % ein Argon-Partialdruck von 0,25 mbar enthalten.












p2 = p1 · T2
T1
= 0, 25 · 300K
523K
= 0, 14mbar
Bei einem Ru¨ckfu¨lldruck von 5 mbar stellt sich also bei Raumtemperatur ein Argondruck
von ca. 0,14 mbar ein.
Versuche mit unterschiedlicher Ru¨ckfu¨llzeit zeigen, dass schon eine Haltezeit von 5 min
zum homogenen Ru¨ckfu¨llen ausreichen. Die Prozessausbeute bezu¨glich der Gu¨teverteilung
innerhalb der Spezifikation ist mittlerweile u¨ber 94 %.
Abbildung 3.19 zeigt eine typische Verteilung der Gu¨tewerte u¨ber den Wafer. Es ist keine
Orientierungsabha¨ngigkeit des Wafers bezu¨glich der Absaugo¨ffnung an der Kammer zu er-
kennen. Die Gu¨teverteilung von Sensoren auf einem a¨hnlichen Wafer ist in Abbildung 3.20
als Plot dargestellt. Es ist deutlich die enge Normalverteilung um einen mittleren Gu¨tewert
zu erkennen und einige undichte Sensoren, die sich nach der Neon-U¨berdruckauslagerung
von 24 h mit einem deutlich niedrigeren Gu¨tewert von den dichten Sensoren separieren.
Nachteilig ist an dieser Methode der Gu¨teneinstellung, dass der Getterfilm schon vor dem
eigentlichen Beginn der Lebensdauer des Bauteils belastet und so in seiner Absorptionska-
pazita¨t eingeschra¨nkt wird. Berechnungen fu¨r einen Sensor mit dem Kavita¨tsvolumen von
V = 0,265 mm3 und einer Getterkapazita¨t von 1, 7 ·10−5mbar · l ergeben eine Vorsa¨ttigung
des Getters durch Aufnahme des Stickstoffanteils des Gasgemisches von ca. 7 %.
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soren mit 45◦-Feder mit
Ru¨ckfu¨llung und nach 24 h
Neon-Auslagerung
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U¨berwachung der Gettereigenschaften
Der integrierte Du¨nnschichtgetter ist von der Herstellerfirma Saes Getters bei Anlieferung
charakterisiert, durchla¨uft aber noch einige Prozessschritte, die Einfluss auf seine Gasauf-
nahmeeigenschaften haben ko¨nnen. Im ISIT ist eine vakuumphysikalische Charakterisie-
rung der Gettereigenschaften wegen dem großen Aufwand und fehlender Messproben nicht
mo¨glich. Bislang muss sich jeder Anwender blind auf die Spezifikation des Getters verlas-
sen. Die Gettereigenschaften nach einer Waferreinigung sind jedoch nicht spezifiziert. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde ein Weg gefunden, wie mit einer unaufwa¨ndigen Prozedur die
Gettereigenschaften zumindest grob verifiziert werden ko¨nnen. Als Messvehikel dient da-
bei wieder der resonante Drehratensensor und die automatische Gu¨tefaktormessung auf ei-
nemWaferprober. Einige Kappen des Deckelwafers sind mit kleineren Getterfla¨chen verse-
hen worden. Diese Fla¨chen sind rund ausgefu¨hrt und entsprechen einer Abstufung der Get-
terfla¨che von 0 % bis 20 % in Stufen von 5 %. Zusammen mit der N2Ar-Mischgasru¨ckfu¨llung
kann nun die Gasabsorptionsfa¨higkeit des Getters anhand des sich einstellenden Innen-
drucks in den Sensoren u¨berpru¨ft werden. Bei einer rechnerisch zu erwartenden Get-
tersa¨ttigung von 12 % durch den Stickstoff der Ru¨ckfu¨llung muss sich ein hoher Innen-
druck bei Proben mit 0 %, 5 % und 10 % der nominellen Getterfla¨che einstellen. Der
Sensor mit 15 % der nominellen Getterfla¨che kann aufgrund der Prozessschwankungen,
z.B. bei der Getterabscheidung, einen leicht ho¨heren Innendruck aufweisen. Der Sensor
mit 20 % der nominellen Getterfla¨che zeigt den gleichen Druck wie alle Sensoren mit
voller Getterfla¨che. Liegt der Drucku¨bergang erst bei dem Sensor mit 20 % der nomi-
nellen Getterfla¨che ist die Gasaufnahmefa¨higkeit des Sensors schlechter als erwartet. Die
Probe ohne Getter stellt fu¨r diesen Fall die Mo¨glichkeit einer nachtra¨glichen Analyse der
Ru¨ckfu¨llatmospha¨re durch Restgas Analyse (RGA) sicher. Im Produktionsbetrieb werden
auffa¨llige Wafer gesperrt.
Mit den abgestuften Getterfla¨chen la¨sst sich auch die Getteraktivierung wa¨hrend des
Waferbondzykluses untersuchen und optimieren. Die Abstufung sollte dabei jedoch bis
100 % weitergefu¨hrt werden. Das Verfahren zur prozessbegleitenden Getteru¨berpru¨fung
ist zum Patent angemeldet.
Heliumpermeation
Fu¨r Bauelemente mit sehr niedrigem Innendruck im Bereich kleiner als 10−3 mbar muss
das Eindringen von Helium beachtet werden [37][48]. In der Eichkurve, Abbildung 5.10,
ist der dem Partialdruck von Helium in der Luft entsprechende Druckbereich farbig mar-
kiert. Fu¨r den vorliegenden Drehratensensor ist die langfristige Aufnahme von Helium
unproblematisch, weil der Arbeitsdruck um einen Faktor 100 ho¨her liegt.
Das Eindringen von Helium entlang der Oxide im Bondinterface kann nur schwer un-
terbunden werden, weil hier schon bei Raumtemperatur eine hohe Lo¨slichkeit in SiO2
gegeben ist. Siliziumoxid wird oft als elektrische Isolatorschicht zum Herausfu¨hren der
Anschlusskontakte eingesetzt. Durch die hohe He-Lo¨slichkeit stellt sich ein Permeations-
gasstrom in das Geha¨use ein, der proportional zum Partialdruckunterschied P2 − P1 des
Gases sowie zur Querschnittsfla¨che A des Oxids und der erforderlichen Diffusionsla¨nge L
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ist. Es stellt sich ein Permeationsleckgasstrom qGas ein [154]:
qGas(T ) = (P2 − P1) · A
L
·KGas. (3.3)
Die Permeationskonstante K der verschiedenen Gase ist stark temperaturabha¨ngig [54]:





mit der Gaskonstante R = 8,3145 J/mol · K, der Aktivierungsenergie EA und der Tem-
peratur T . Die materialabha¨ngige Diffusionskonstante K ′ in SiO2 kann mit Angaben aus
[54] fu¨r verschiedene Gase ausgerechnet werden. Tabelle 3.2 gibt die Permeationskonstante
ausgewa¨hlter Gase in SiO2 an.
Gas K(25 ◦C) K(1000 ◦C) EA K0
(m2/s) (m2/s) KJ/mol (m2/s)
Helium 2, 4 · 10−12 5, 5 · 10−9 20,09 2, 68 · 10−11
Neon 5, 0 · 10−16 2, 5 · 10−10 36,84 4, 81 · 10−12
Argon 1, 4 · 10−13 111,35
Wasserstoff 2, 2 · 10−13 7, 3 · 10−10 35,58
Sauerstoff 6, 6 · 10−13 104,65
Tabelle 3.2: Gas-Permeationskonstanten in SiO2






Beispielhaft sei hier der Einfluss der Permeation auf den am ISIT entwickelten Drehraten-
sensor beschrieben. Der Sensor weist ein Kavita¨tsvolumen von V = 2, 65 ·10−10m3 auf. Er
geho¨rt mit 265 nl Innenraum in die neue Geha¨useklasse der ”Nanoliter-Packages”. Umlau-
fend um den Bondrahmen des Sensors ist eine ca. 1 µm dicke Oxidschicht sowohl außen wie
in der Sensorkavita¨t exponiert. Es ergibt sich eine Querschnittsfla¨che A = 1, 47 · 10−8m2
mit einer mittleren Diffusionsla¨nge L = 500 · 10−6 m. Wird ein ideal evakuierter Sensor
einer U¨berdruckauslagerung bei P2 = 4 bar = 4 · 105 Pa und einer Gastemperatur von T
= 300 K unterzogen, so nimmt er im Fall von Helium als Pru¨fgas in nur 88 Sekunden 0,1
mbar (10 Pa) Gas in die Kavita¨t auf, siehe Abbildung 3.21.
Der gleiche Druckanstieg wird fu¨r Neon als Pru¨fgas nach einer Zeit von 112 Stunden be-
obachtet. Im Vergleich dazu wird fu¨r Argon als Pru¨fgas kein Druckanstieg beobachtet.
Hieraus ergibt sich, dass Helium sowohl als Ru¨ckfu¨llgas wie auch als Pru¨fgas fu¨r Sensoren
mit exponierter Oxidschicht ungeeignet ist. Fu¨hrt man die obige Berechnung jedoch fu¨r
eine U¨berdruckauslagerung in Neon bei T = 600 K durch (maximale Temperaturbelast-
barkeit des Sensors nach dem Waferbonden) ergibt sich der gleiche Druckanstieg in der
Sensorkavita¨t innerhalb von 125 Sekunden, siehe Abbildung 3.22. In der experimentellen
U¨berpru¨fung mit vorher auf Dichtigkeit gepru¨ften Drehratensensoren wird fu¨r eine Aus-
lagerungstemperatur bei 300 ◦C pro mbar Neon Auslagerungsdruck ein Neon-Gasstrom
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Abbildung 3.21. Permeationsraten von Neon und Helium
in die Kavita¨t von rund 6.8 · 10−16 l/s gemessen. Bei einem Auslagerungsdruck von 4000
mbar kann damit ein vollsta¨ndig evakuiertes Kavita¨tsvolumen (eines gleichartig konstru-
ierten Sensors) von z.B. 0,25 mm3 innerhalb 153 Minuten Auslagerungszeit mit einer
Neon-Da¨mpfungsatmospha¨re von 0,1 mbar aufgefu¨llt werden.
Durch die nachtra¨gliche Heißgasru¨ckfu¨llung lassen sich ebenfalls Feinlecks detektieren.
Dadurch wird eine spa¨tere, zusa¨tzliche Kontrolle auf Dichtigkeit u¨berflu¨ssig gemacht,
da schon kurze Auslagerungszeiten zu einem Versagen von undichten Sensoren fu¨hren.
Die Heißgas-U¨berdruckauslagerung kann damit sehr effizient zum nachtra¨glichen Einbrin-
gen von Neon als Da¨mpfungsgas genutzt werden. Diese alternative Ru¨ckfu¨llmethode hat
einige Vorteile:
• hohe Homogenita¨t der Ru¨ckfu¨llung (keine Stro¨mungs- oder Druckgradienteneffekte)
• Ru¨ckfu¨lldruck u¨ber Gasdruck gut kontrollierbar
• Neon wirkt sich im Vergleich zu Argon positiv auf die Vakuumlebensdauer aus
• Vermeidung einer Gettervorsa¨ttigung
• Ru¨ckfu¨llung auf Waferebene mit mehreren Wafern gleichzeitig
• Bondprozess wird von Ru¨ckfu¨llung entkoppelt
• Bondprozess wird beschleunigt
• Ru¨ckfu¨llung bei 330 bis 350 ◦C kann zur zusa¨tzlichen Getteraktivierung genutzt
werden
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Abbildung 3.22. Permeationdauer fu¨r Neon zur Erho¨hung des Kavita¨tsdrucks um
0,1 mbar
• undichte Bauelemente nehmen zusa¨tzlich mehr Neon auf und ko¨nnen identifiziert
werden
Neon als Ru¨ckfu¨llgas
Aus einer Neon-Ru¨ckbefu¨llung ergeben sich auch Konsequenzen fu¨r die Vakuumlebens-
dauer in der Sensorkavita¨t. Ein dichter Sensor mit 0,1 mbar Neon als Da¨mpfungsgas
erleidet bei 300 K innerhalb 513 Jahre einen Druckabfall auf 0,018 mbar. Damit ist der
Neon Partialdruck in der Luft erreicht und der Gasverlust stoppt automatisch. Der Sensor
pumpt sich quasi selbst leer! Gleichzeitig dringt Helium u¨ber eventuelle Lecks oder Dif-
fusionspfade in die Sensorkavita¨t ein, bis sich ein Helium Partialdruck von 5 · 10−3 mbar
eingestellt hat. Nur u¨ber eventuelle Leckpfade kann Argon zusammen mit anderen Luftga-
sen in die Kavita¨t eindringen. Die Luftgase werden vom Getter gebunden und Argon fu¨hrt
zu einem Druckanstieg in der Sensorkavita¨t. Je weniger Argon demzufolge anfa¨nglich in
der Kavita¨t vorhanden ist, desto la¨nger verkraftet der Sensor das Eindringen von Argon.
Argon stellt damit eine Voralterung des Sensors hinsichtlich der Beda¨mpfungsatmospha¨re
dar! Betrachtet man die maximal zula¨ssige Argon-Leckrate im Betrieb ergibt sich fu¨r den
oben beschriebenen Drehratensensor ein Unterschied von 40% zwischen Neon-Backfill
und Argon-Backfill. D.h. bei einem konstanten Leck und ausreichender Getterkapazita¨t
(es tritt keine Sa¨ttigung auf) wird der Sensor mit Neon-Backfill eine 40 % la¨ngere Lebens-
dauer des Kavita¨tsvakuums aufweisen! Im Fall eingeschra¨nkter Getterkapazita¨t oder ohne
Verwendung von Getter besteht sogar die Notwendigkeit Neon-Backfill zu verwenden oder
zumindest Argon ga¨nzlich aus der Kavita¨t zu entfernen, um eine Vakuumlebensdauer von
15 Jahren zu realisieren. Die Lebensdauer des Kavita¨tsvakuums ist durch den Kalibrie-
rungsbereich der Da¨mpfung des Mikroresonators gegeben. Im Beispiel des beschriebenen
Drehratensensors reicht die Kalibrierung von 0,1 mbar bis 0,35 mbar Innendruck, was ei-
nem Gu¨tefaktor zwischen Q = 10.000 bis 3.000 entspricht. Nach Erreichen der Vakuumle-
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bensdauer ist der Sensor damit noch voll funktionsfa¨hig und weist noch ein Feinvakuum in
der Kavita¨t auf. Die elektrischen Eigenschaften des Sensors entsprechen jedoch hinsichtlich
der Empfindlichkeit und den zula¨ssigen Energieverlusten nicht mehr den Spezifikationen.
Eine integrierte Auswerteschaltung kann u¨ber die Gu¨temessung den Innendruckanstieg
messen und die Lebensdauer des Sensors prognostizieren. Ein vorbeugender Austausch
im Rahmen einer Wartung ist damit mo¨glich.
Prozessempfehlungen
Aus diesen U¨berlegungen folgt somit fu¨r den Sensorentwurf und einen Wafer Bondprozess
mit kontrolliertem Vakuum fu¨r resonant betriebene Inertialsensoren:
• Sensorkavita¨t physikalisch so groß wie mo¨glich auslegen,
• Getter mit mo¨glichst großer Getterkapazita¨t verwenden und voll aktivieren,
• Vorsa¨ttigung des Getters vermeiden,
• Ausgasungsschritt der Wafer vor dem Bonden vorsehen,
• Argonausgasung aus gesputterten Schichten reduzieren, ggfs. auf Krypton-Arbeitsgas
umstellen,
• Gasda¨mpfung mit Neon-Backfill einstellen, ggfs. auch Krypton oder Xenon,
• Lecktest mit Neon durchfu¨hren,
• fertige Sensoren nicht in Ra¨umen mit erho¨htem Helium-Partialdruck lagern.
4 Amplituden- und Phasengang
schwach geda¨mpfter
Feder-Masse-Systeme
Der in dieser Arbeit beschriebene Neon Ultra-Feinlecktest basiert auf der Methode der
Gu¨tefaktoru¨berwachung. Es wurde im ISIT beobachtet, das der Gu¨tefaktor Q eines Mi-
kroresonators im Druckbereich 10−3 mbar bis ca. 1 mbar sehr empfindlich vom Geha¨use-
innendruck abha¨ngt. Um die Gu¨tefaktormessung und das Antriebskonzept des vorliegen-
den Sensors zu erkla¨ren, werden hier kurz die relevanten Zusammenha¨nge aufgefu¨hrt.
4.1 Geda¨mpfte harmonische Schwingung
Ein schwingfa¨higer Ko¨rper fu¨hrt nach einer Auslenkung freie Schwingungen aus und kehrt
selbsta¨ndig in den Gleichgewichtszustand zuru¨ck. Die Frequenz der freien Schwingungen
ist die natu¨rliche Eigenfrequenz ωn des ungeda¨mpften Schwingers, definiert durch die in
2pi Sekunden ausgefu¨hrten Schwingungen[35]. Bei mehreren Freiheitsgraden der Schwin-
gungen gibt es ebenso viele Eigenfrequenzen. Eine harmonische Schwingung ist dadurch
gekennzeichnet, das eine zuru¨cktreibende Federkraft FF = −k · x proportional zur Aus-
lenkung x wirksam ist, die ihr Maximum erreicht, wenn der Massepunkt im Endpunkt
seiner Bewegung zur Ruhe kommt und seine Bewegungsrichtung umkehrt. Die Konstante
k wird Federkonstante oder auch Richtgro¨ße genannt. Fu¨r den besonderen Fall von Dreh-
schwingungen gelten die folgenden U¨berlegungen auch, jedoch tritt in den Gleichungen
anstelle der Masse m das Massentra¨gheitsmoment J und anstelle der Federkonstante k
das Richtmoment D[35].
Im Umkehrpunkt hat der Schwinger die potentielle Energie Ep =
1
2
mkx20, wenn x von
der Gleichgewichtslage aus gemessen wird. In der Gleichgewichtslage, dem Punkt mit




mω2x20 maximal. Die Energie oszilliert deshalb mit der doppelten Kreisfrequenz,
wobei die Gesamtenergie Eges =
1
2
kx20 des ungeda¨mpften Schwingers zu allen Zeiten kon-
stant ist.
Durch zu u¨berwindende Reibung wird dem Schwinger Energie entzogen und es stellt
sich keine konstante Schwingungsamplitude ein. Die Reibungskraft FR = −cη · v bei
Bewegung in Medien (z.B. Gasen, Flu¨ssigkeiten) ist proportional der Geschwindigkeit
des Schwingers und dieser entgegengesetzt. Der Koeffizient c ha¨ngt von der Gestalt des
Ko¨rpers ab. Der Koeffizient η ha¨ngt von der inneren Reibung des Mediums ab und wird
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auch Viskosita¨tskoeffizient genannt. Der Viskosita¨tskoeffizient von Flu¨ssigkeiten nimmt
mit steigender Temperatur ab, wa¨hrend der von Gasen mit steigender Temperatur zu-
nimmt, siehe Anlage B.4. Die Proportionalita¨t der Reibungskraft zur Geschwindigkeit
la¨sst sich durch den Impulsu¨bertrag der Moleku¨le auf den Schwinger erkla¨ren. Von al-
len Seiten u¨bertragen dabei Moleku¨le auf den Schwinger. Bei ruhendem Schwinger ist
der Impulsu¨bertrag im Mittel null. Bei bewegtem Schwinger erfa¨hrt er mehr bremsende
Sto¨ße von vorn als beschleunigende Sto¨ße an der Ru¨ckseite. Die Bewegungsgleichung der
geda¨mpften harmonischen Schwingung lautet nun:
F = m · a = −k · x− cη · v (4.1)
Nach Umformen der Gleichung und Division durch die Masse m erha¨lt man mit der




und 2δ = cη
m
die Bewe-
gungsgleichung der geda¨mpften harmonischen Schwingung in folgender Form:
x¨+ 2δx˙+ ω2nx = 0 (4.2)






U¨bertra¨gt man diese Lo¨sung mit Hilfe der Eulerschen Formel von der komplexen in die
reelle Ebene so ergibt sich fu¨r die Amplitude eine exponentiell mit der Zeit abfallende
Schwingungsfunktion:
x(t) = x0 · e−δ·tcos(ωt) geda¨mpfte freie Schwingung (4.4)
mit der Anfangsamplitude x0 zur Zeit t = 0, siehe Abbildung 4.1.
Die erste Exponentialfunktion der Lo¨sung der allgemeinen Differentialgleichung
A(t) = x0e
−δt Amplitudenfunktion (4.5)
beschreibt die einhu¨llende Kurve der Schwingungsfunktion. Sie wird auch Amplituden-
funktion genannt. Die Abnahme der Amplitude wird durch die Ausgangsamplitude x0
und den Da¨mpfungsfaktor δ beeinflusst. Wa¨re also der Da¨mpfungsfaktor gleich null, so
wu¨rde die Amplitude zeitlich nicht abnehmen. Die Schwingung wu¨rde sich ewig fortset-
zen. Im Fall zu großer Da¨mpfung geht die Exponentialfunktion sofort gegen null und es
findet keine Oszillationsschwingung statt. Das System kriecht in die Ruhelage zuru¨ck.
Diese Da¨mpfungseinstellung nennt man den Kriechfall. Den U¨bergang von geda¨mpfter
Schwingung zum Kriechfall bildet der aperiodische Grenzfall, siehe Abbildung 4.2.
Als Abklingdauer τ wird die Zeit bezeichnet, in der die Amplitude auf den e-ten Teil (≈
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Abbildung 4.1. Geda¨mpfte Schwingung
Abbildung 4.2. Einteilung geda¨mpfter Schwingungen in drei Klassen
4.2. FREMDERREGTE, GEDA¨MPFTE HARMONISCHE SCHWINGUNG 43
Die zweite Exponentialfunktion der Lo¨sung der allgemeinen Differentialgleichung gibt die












Kreisfrequenz des geda¨mpften Schwingers (4.8)
Fu¨r eine ungeda¨mpfte Schwingung mit dem Da¨mpfungsfaktor δ = 0 schwingt das System
mit der Eigenkreisfrequenz ωn. Eine Da¨mpfung fu¨hrt damit zu einer Verringerung der
Kreisfrequenz. Als Beispiel sei hier ein System angenommen, das bei jeder Schwingungs-
periode 0,1% der Gesamtenergie verliert. Aus ∆E = 0, 1%E ergibt sich ein Gu¨tefaktor




= 6283. Aus der Gleichung 4.8 ergibt sich das Frequenzverha¨ltnis
ω
ωn
= 0, 999999996. Der Effekt der Frequenza¨nderung durch Gasreibung ist damit fu¨r zu-
meist schwach geda¨mpfte, resonant betriebene Mikrosensoren kaum relevant und kann
damit auch nicht als Messsignal fu¨r die Hermetizita¨tspru¨fung genutzt werden. Als An-
merkung sei erwa¨hnt, dass eine Frequenzverminderung daru¨ber hinaus auch durch einen
auf den Resonator gefallenen Partikel verursacht werden kann, der die Masse oder im Fall
eines Drehschwingers das Massentra¨gheitsmoment erho¨ht. Zudem fu¨hrt der Bruch einer
Aufha¨ngungsfeder zu einer Verringerung der Federkonstante und damit auch zu einer Ab-
nahme der Kreisfrequenz.
4.2 Fremderregte, geda¨mpfte harmonische Schwin-
gung
Ein fremderregtes Feder-Masse-Da¨mpfer-System mit einem Bewegungsfreiheitsgrad x in
harmonischer Bewegung wird mathematisch durch die Differentialgleichung
mx¨+ cx˙+ kx = F0 · cos(ωt) (4.9)
beschrieben [163]. Darin bedeuten x, x˙ und x¨ die Auslenkung bzw. deren zeitliche Ablei-
tungen, m die Masse des Schwingers, k die Federsteifigkeit und c ist ein Da¨mpfungsmaß.
Die harmonische Kraft F (t) = F0 · cos(ωt) treibt die Da¨mpfung. Die auf den Schwinger
wirkenden Da¨mpfungskra¨fte setzen sich zusammen aus a¨ußerer und innerer Da¨mpfung.
Silizium als Werkstoff der bewegten Federelemente besitzt eine geringe Hysterese, so das
die Da¨mpfung durch Wechselwirkung mit der die Strukturen umgebenden Atmospha¨re
gegenu¨ber den inneren strukturellen Energieverlusten dominiert. Wird die Gleichung 4.1
durch die Masse m dividiert, so erha¨lt man die Bewegungsgleichung:
x¨+ 2δx˙+ ω2n · x = A0 · cos(ωt) (4.10)
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Hierbei ist A0 die Amplitude der Beschleunigung und ωn die natu¨rliche Kreisfrequenz des
freien Schwingers. Das Da¨mpfungsmaß bzw. die Abklingkonstante δ ha¨ngt wegen der ge-
ringen inneren Da¨mpfung maßgeblich vom umgebenden Druck p ab. Die mechanische Gu¨te
eines schwingenden Systems wird allgemein definiert durch die im Gesamtsystem enthal-
tene Energie ESystem bezogen auf den Energieverlust pro Schwingungsperiode ∆EPeriode
[161][58][38]:
Q = 2pi · ESystem
∆EPeriode
(4.11)
Bei schwach geda¨mpften mechanischen Schwingern wird das Verha¨ltnis von Resonanz-
amplitude R(ω = ωn) zur statischen Auslenkung R(ω = 0) als Resonanzu¨berho¨hung









· ωn = ωn
2 · δ =
pi · fn
·δ (4.12)
Es ist wichtig zu bemerken, das die Gu¨te Q damit proportional zur natu¨rlichen Kreisfre-




ist jedoch unabha¨ngig von der Kreisfrequenz ωn des Schwingers. Fu¨r die Bestimmung der
Leckrate an mikromechanischen Sensoren ist die Abklingkonstante δ das bessere Maß,
weil prozessbedingte Resonanzverschiebungen (Strukturbreitenschwankungen der Federn
beim Trockena¨tzprozess, Dickenschwankungen der Federn und bewegten Massen) keinen
Einfluss haben.
Die Lo¨sung der Gleichung 4.10 besteht aus zwei Teilen, der allgemeinen Lo¨sung der
zuvor beschriebenen homogenen Differentialgleichung (x¨ + 2δx˙ + ω2n · x = 0) fu¨r eine
geda¨mpfte Schwingung und der speziellen Lo¨sung der inhomogenen Differentialgleichung
fu¨r die kontinuierliche Anregung mit der Kreisfrequenz ω. Die spezielle Lo¨sung ist eine
stabile Schwingung mit der gleichen Frequenz wie die Anregung und kann als folgende
Form angenommen werden [50]:
x(t) = X · sin(ωt− φ) (4.14)
mit der Schwingungsamplitude X und der Phasenverschiebung zur anregenden Kraft φ.
Fu¨r die momentane Schwingungsamplitude x in der Einschwingzeit gilt [3]:
x(t) = x0 ·
(
1− e−δ·t) (4.15)
Im eingeschwungenen Zustand wird die Schwingungsamplitude x0 erreicht. Wenn die Fre-
quenz der wirkenden Kraft gleich der natu¨rlichen Frequenz des Oszillators ohne Da¨mpfung
ist, kommt es zur Energieresonanz.
Der Da¨mpfungskoeffizient δ ist u¨ber die Gleichung 4.12 zuga¨nglich. Damit kann die Dauer,
bis ein gewisser Prozentsatz der Amplitude des eingeschwungenen Zustandes erreicht wird,
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errechnet werden. Fu¨r die im ISIT verkappten Drehratensensoren mit einem Innendruck
von rund 0,135 mbar ergeben sich Gu¨tefaktoren von rund 6500 bei einer Resonanzfrequenz
von 5600 Hz. Diese Sensoren weisen damit eine typische Da¨mpfung von 2,7/s auf. Zum
Erreichen von 99,9 % des Amplitudenendwertes sind damit 0,4 ms notwendig. Ho¨her
geda¨mpfte Sensoren erreichen einen niedrigeren Amplitudenendwert schon fru¨her. Dieser
Sachverhalt muss bei der Messung des Gu¨tefaktors beru¨cksichtigt werden.
Die Amplitude und Phase der Schwingung kann durch die Einfu¨hrung der folgenden Pa-





natu¨rliche Frequenz der ungeda¨mpften Schwingung, (4.16)


































Die Gleichungen 4.19 und 4.20 sind in der Abbildung 4.3 geplottet. Im Fall schwacher
Da¨mpfung wird die Amplitude in der Resonanz (bei ω = ωn) sehr groß. Die Amplitu-
de nimmt einen konstant großen Wert an, denn die Leistung der Erregerkraft ist gleich
der Reibungsarbeit. Die Frequenz gro¨ßter Amplitude (Amplitudenresonanz) wandert mit
zunehmender Gu¨te bzw. abnehmender Da¨mpfung hin zur Resonanzkreisfrequenz des un-
geda¨mpften Oszillators. Die Resonanzkurve der mittleren Leistung mit ihrem Maximum
bei ω = ωn ist um so schma¨ler, je geringer die Da¨mpfung. Fu¨r schwache Da¨mpfung ist
die Halbwertsbreite ∆ω = 2δ. Der Phasenwinkel bei dieser Frequenz ist +90◦ oder -90◦.
Die Phasena¨nderung zwischen +90◦ und -90◦ kann zur Detektion der Resonanz genutzt
werden [160].
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Abbildung 4.3. Grafische Darstellung der dimensionslosen Gleichungen von Am-
plitude und Phase gegen ω/ωn und Da¨mpfungsfaktor δ [50].
Alternativen zur Bestimmung der Gu¨te
Der Gu¨tefaktor Q kann aus dem Amplituden-Frequenzspektrum der Schwingung be-
stimmt werden, indem man die Resonanzfrequenz ωn durch die Breite des Resonanzpeaks







Alternativ kann man die Steigung des Phasengangs im Resonanzpunkt ermitteln, also bei
-90◦. Wird die Phasenfunktion 4.20 nach der Kreisfrequenz abgeleitet so ergibt sich fu¨r









Bei einem resonanten Sensor mit hohem Gu¨tefaktor lassen sich die Resonanzfrequenz und
die Verluste genauer bestimmen [161]. Der Resonator verha¨lt sich wie ein Bandpass Filter,
indem er Sto¨rungen (Noise) außerhalb seiner Bandbreite unterdru¨ckt. Ein schmaler Reso-
nanzverlauf ergibt einen hohen Gu¨tefaktor mit guter Unterdru¨ckung a¨ußerer Sto¨rungen
und eine hohe Stabilita¨t der Schwingung. Ein hoher mechanischer Gu¨tefaktor bedeutet fu¨r
die Sensorempfindlichkeit eine nahezu vollsta¨ndige Abha¨ngigkeit von den mechanischen
Eigenschaften der resonanten Struktur.
Als weitere Mo¨glichkeit kann der Gu¨tefaktor aus der Abklingkurve einer geda¨mpften
Schwingung bestimmt werden. Aus der Steigung ergibt sich der Da¨mpfungskoeffizient
δ und aus Gleichung 4.22 folgt Q = ωn
2δ
. Dieses Verfahren ist in Abschnitt 5.4 genauer
beschrieben.
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Abbildung 4.4. Da¨mpfungsmodell fu¨r einen Biegebalken
4.3 Energieverluste durch Da¨mpfung
Der Gu¨tefaktor eines resonanten Siliziumsensors ist in der Regel durch Da¨mpfung be-
schra¨nkt. Ein hoher Gu¨tefaktor ist gleichbedeutend mit einer geringen Da¨mpfung. Mehrere
Da¨mpfungsmechanismen mu¨ssen beim Sensorentwurf beru¨cksichtigt werden. Der Gesamt-
da¨mpfungsfaktor einer resonanten Siliziumstruktur kann fu¨r jeden Schwingungsmodus in
drei Komponenten aufgeteilt werden [161]: δa repra¨sentiert die akustischen und viskosen
Verluste, δs stellt die Aufha¨ngungsverluste dar und δi korrespondiert mit den internen-
und materialbasierten Verlusten. Daraus ergibt sich fu¨r den Gesamtda¨mpfungsfaktor:
δ = δa + δs + δi (4.23)
Diese Abha¨ngigkeit weist darauf hin, dass der Gesamtda¨mpfungsfaktor durch den gro¨ßten
Da¨mpfungsfaktor der drei Einzelanteile bestimmt wird. In einer Umgebung wie Luft wird
der gro¨ßte δ-Faktor normalerweise δa sein, der die akustischen und viskosen Verluste
repra¨sentiert. Durch Definition wird viskose Da¨mpfung durch die laterale Verschiebung
von Luft verursacht, die die schwingende Oberfla¨che eines Resonators umgibt. Die visko-
se Da¨mpfung entspricht der Quetschfilm-Da¨mpfung wa¨hrend die akustischen Verluste auf
der dazu orthogonalen Bewegung der Luft in der Umgebung des Schwingers beruhen [161].
Falls die resonante Struktur des Sensors aus einkristallinem Silizium besteht, kann der Bei-
trag der intrinsischen Da¨mpfung δi im Vergleich zu den anderen Da¨mpfungsmechanismen
vernachla¨ssigt werden [161]. Der Beitrag der Aufha¨ngungsverluste δs kann auch ver-
nachla¨ssigt werden, wenn der Resonator in einem ausgewogenen Schwingungsmodus oszil-
liert (Ballenced Vibration Mode). Somit ist der Gesamtda¨mpfungsfaktor eines ausgewogen
schwingenden Systems in guter Na¨herung bestimmt durch die akustische Da¨mpfung δa.
Schwingt ein Resonator nahe zu einer Oberfla¨che auf der u¨blicherweise die Elektroden
fu¨r die Anregung und Detektion aufgebracht sind, so mu¨ssen die Luftmoleku¨le verdra¨ngt
werden, damit der Resonator sich anna¨hern kann, siehe Abbildung 4.4. Bei sehr engen
Spalten im Verha¨ltnis zur U¨berlappung baut sich ein hoher Druck zwischen Resonator
und Oberfla¨che auf, der der Resonatorbewegung entgegenwirkt und eine niedrige Gu¨te
bewirkt. Diese Quetschfilm-Da¨mpfung (Squeeze-Film-Damping) muss im Sensorentwurf
wegen der notwendigen Antriebsenergie beru¨cksichtigt werden.
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Da¨mpfung im intrinsischen Bereich
Atmospha¨rische Da¨mpfung ist vernachla¨ssigbar in diesem Druckbereich. Der Gu¨tefaktor
ist deshalb druckunabha¨ngig. Die Energieverluste durch intrinsische Da¨mpfung sind be-
stimmend. Es tritt keine Verschiebung der Resonanzfrequenz in diesem Druckbereich auf.
Da¨mpfung im Knudsen-Bereich
Die Da¨mpfung im Bereich molekularer Stro¨mung wird durch die Kollision unabha¨ngiger
Gasmoleku¨le mit der bewegten Oberfla¨che des Schwingers verursacht. Die freie Wegla¨nge
der Moleku¨le λn ist nicht vernachla¨ssigbar im Vergleich zur Geometrie des Schwingers
und das Gas kann nicht als homogenes Medium aufgefasst werden. Fu¨r einen einseitig
eingespannten, rechteckigen Biegebalken der La¨nge l und der Breite w kann die akustische
Da¨mpfung bei einem Gasdruck p berechnet werden [38]:
δa = km · w · l · p (4.24)




9 · pi ·R · T (4.25)
Mit der MasseMg der Gasmoleku¨le, R der Gaskonstante und T der absoluten Temperatur.
Aus Gleichung 4.13 folgt deshalb eine Abha¨ngigkeit des Gu¨tefaktors in der molekularen








Gu¨tefaktor im Knudsen-Bereich (4.26)
Da¨mpfung im viskosen Stro¨mungsbereich
Im Bereich viskoser Da¨mpfung wirkt das umgebende Gas als viskose Flu¨ssigkeit. Der
Gasfilm ist gefangen und wird zwischen den sich bewegenden Oberfla¨chen verdra¨ngt bzw.
komprimiert. In dieser Region kann der Biegeschwinger als oszillierende Kugel mit Ra-
dius r beschrieben werden [38]. Der Gu¨tefaktor ist in diesem Bereich abha¨ngig von der
dynamischen Gasviskosita¨t µ, dem Gasdruck p und der absoluten Temperatur T :
Q =
α





Gu¨tefaktor im viskosen Stro¨mungsbereich (4.27)
Mit α und β als Konstanten.
Die Tabelle 4.1 gibt zusammenfassend Druckabha¨ngigkeiten des Gu¨tefaktors Q an:
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Bereich Druckabha¨ngigkeit Gasdruck
intrinsische Da¨mpfung unabha¨ngig weniger als 1 Pa
molekulare Gasstro¨mung proportional 1/p 1 bis 100 Pa
viskose Gasstro¨mung proportional 1/
√
p u¨ber 100 Pa
Tabelle 4.1: Druckabha¨ngigkeit des Gu¨tefaktors
4.4 Elektrostatischer Antrieb
Zum Antreiben resonanter Mikrostrukturen wird oft das elektrostatische Antriebsprinzip
genutzt. Die Kammstrukturen des beweglichen Resonators stellen zusammen mit den ent-
sprechenden festen Gegenelektroden eine Kapazita¨t dar. Durch Anlegen einer Spannung
zwischen den a¨ußeren Antriebs-Elektrodenka¨mmen entsteht eine elektrostatische Kraft,
die die Platte des Resonators auslenkt. Diese Kraft ist immer so gerichtet, dass die Ka-
pazita¨t maximal wird. Die Kapazita¨t C ist abha¨ngig von der elektrischen Feldkonstante
0, der Feldkonstante des Dielektrikums r (fu¨r Luft ist r ≈ 1), der U¨berlappungsfla¨che
A [x · y], der Elektrodenfinger und des Elektrodenabstands z.
C = r · 0 · A
z
(4.28)
Die Kraft la¨sst sich berechnen, indem man die Energie eines Kondensators ableitet nach




· C · U2 (4.29)
Anregung u¨ber die seitlichen Kammstrukuren
Bei einem mittig aufgeha¨ngten rotatorischen Resonator werden die seitlichen Kammstruk-
turen zur Anregung genutzt, siehe Abbildung 4.5. In diesem Fall a¨ndert sich der Elektro-
denabstand nicht, sondern die U¨berlappungsfla¨che.








· r · 0 · x
z
· U2 (4.30)
Angetrieben werden die Resonatoren, indem man eine sinusfo¨rmige Spannung anlegt.
Setzt man U(t) = Uˆ ·sin(ω · t) in Gleichung 4.30 ein erha¨lt man die elektrostatische Kraft




· r · 0 · x
z
· Uˆ2 · (1− cos(2ω · t)) (4.31)
Man erkennt hieraus, dass die elektrostatische Kraft mit doppelter Frequenz eingeht. Das
heisst, dass die Resonatorplatte zweimal pro Periode der Antriebsspannung angezogen
wird. Eine Darstellung dieses Verhaltens ist in Abbildung 4.6 abgebildet.
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Abbildung 4.5. Seitliche Kammstrukturen zur Schwingungsanregung
Abbildung 4.6. Elektrostatische Kraft und Elektrodenabstand
5 Hermetizita¨tstests
Das Versta¨ndnis der Funktionsweise existierender Hermetizita¨tstests und ihrer Einschra¨n-
kungen ist wichtig fu¨r die Entwicklung des Neon Ultra-Feinlecktests. Dieses Kapitel be-
schreibt den vakuumphysikalischen und messtechnischen Hintergrund des Neon Ultra-
Feinlecktests. Hieraus la¨sst sich die besonders hohe Messempfindlichkeit der Gu¨tefaktor-
u¨berwachung erkla¨ren. Auf Basis dieser Darstellungen wird das in dieser Arbeit entwi-
ckelte Lebensdauermodell fu¨r die Vakuumerhaltung in Nanoliter-Geha¨usen beschrieben.
5.1 Hermetizita¨tsanforderungen
Es sind eine ganze Reihe von Hermetizita¨tstests mit unterschiedlichen charakteristischen
Eigenschaften verfu¨gbar. Der Anspruch an die Integrita¨t der Dichtung variiert je nach
Geha¨use und Anwendung. Die Testmethoden ko¨nnen nach ihrer Nachweisempfindlichkeit
in verschiedene Klassen gruppiert werden [98].
Klasse Leckrate Leckrate
(cm3/Tag) mbar · l/s
grob ∼ 8 ∼ 9 · 10−5
moderat 0,1-0,01 1 · 10−6 − 1 · 10−7
fein 0,01-0,001 1 · 10−8 − 1 · 10−9
extra fein 0,001-0,0001 1 · 10−10 − 1 · 10−11
super fein 0,0001-0,00001 1 · 10−12 − 1 · 10−13
ultra fein 0,00001-0,00000001 1 · 10−14 − 1 · 10−17
Tabelle 5.1: Einteilung der Dichtigkeitsklassen
Die in dieser Arbeit definierten Dichtigkeitsklassen sind in Tabelle 5.1 angegeben. Die
hier definierten Dichtigkeitsklassen orientieren sich an den verscha¨rften Anforderungen
der stark miniaturisierten Vakuumgeha¨use. Der amerikanische ASTM Standard F2391-05
”
Standard Test Method for Measuring Package and Seal Integrity Using Helium as the
Tracer Gas” definiert die Dichtigkeitsklassen anders, verwendet aber teilweise gleiche Be-
griﬄichkeiten. Die hermetischste Leckklasse dieses Standards, die
”
Ultra-fine leaks”, sind





super fein” fehlen dafu¨r ganz [30].
Es macht nach derzeitigem Kenntnisstand keinen Sinn die Klassifizierung im Bereich
kleinster Leckraten noch feiner zu unterteilen. Ggfs. muss der Leckratenbereich fu¨r den
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ultra-fein Lecktest noch bis nach 10−19 mbar · l/s erweitert werden, wenn resonante Sen-
soren mit Du¨nnschichtversiegelung und minimalsten Innenvolumina Serienreife erlangen.
Das Kavita¨tsvolumen von auf Waferebene geha¨usten Mikrosystemkomponenten kann sehr
klein sein und in naher Zukunft nicht selten nur 1 ·10−13 m3 = 0,1 Nanoliter betragen (100
µm x 100 µm x 10 µm (BxLxH). Das Geha¨usevolumen ist viele Gro¨ßenordnungen kleiner
als in konventionellen Metallgeha¨usen [66]. Die Kontrolle der eingeschlossenen Atmospha¨re
u¨ber 15 bis 20 Jahre ist heute schon eine Herausforderung. Gleichung 5.1 zeigt auf, dass
schon kleinste Leckraten q zu einer schnellen A¨nderung der Innenatmospha¨re ∆P/∆t







Betrachtet man den Helium Feinlecktest mit einer praktischen unteren Nachweisgrenze
von 5 · 10−12 mbar · l /s und ein Geha¨useinnenvolumen von 1 · 10−11 m3, so ergibt sich
aus Gleichung 5.1, dass die anfa¨ngliche Drucka¨nderung im evakuierten Geha¨use bis zu
2 mbar pro Stunde betragen kann, bei einem anfa¨nglichen Druckunterschied von 1 bar
u¨ber den Leckpfad [66]. Dies ist offensichtlich fu¨r die meisten Mikrosystem Bauteile nicht
vertretbar, weil sich die Innenatmospha¨re sehr schnell a¨ndern wu¨rde. Hieraus ergibt sich
ganz klar die Notwendigkeit fu¨r einen sehr viel empfindlicheren Lecktest, der Leckraten
bis in den Bereich von 10−18 mbar · l /s sicher nachweisen kann.
Eine Nachweisempfindlichkeit fu¨r Leckraten im Bereich 4 · 10−18 mbar · l/s ist notwendig
fu¨r ein Geha¨use mit V = 1 · 10−11 m3 (0,01 mm3), dass innerhalb von 15 Jahren sei-
nen Geha¨useinnendruck von anfa¨nglich 0,1 mbar auf 0,3 mbar verdreifachen darf. Diese
Leckrate entspricht einer Gasaufnahme inklusive Ausgasungen und Permeation von 107
Moleku¨len/s. Fu¨r den am ISIT entwickelten Drehratensensor mit einem Innenvolumen
von 26, 5 · 10−11 m3 (0,265 mm3) ergibt sich mit der Lebensdauerforderung von 15 Jahren
und einer zula¨ssigen Drucka¨nderung von 0,15 mbar auf 0,35 mbar eine maximal zula¨ssige
Luft Leckrate von 1, 26 · 10−16 mbar · l/s. Durch die Verwendung von Getter wird diese
Forderung um etwa einen Faktor 300 entspannt.
Alterung in Luft
Die Auswahl des Edelgases zur Beda¨mpfung der resonanten Schwingung hat entschei-
denden Einfluss auf die maximal zula¨ssige Leckrate des Mikrosensors und damit auf die
Vakuumlebensdauer des Sensors. Wa¨hrend der Lebensdauer wird Luft durch eventuell
vorhandene Leckpfade in die Sensorkavita¨t eindringen. Es ist Aufgabe des Getters alle
eindringenden aktiven Luftgase wa¨hrend der Lebensdauer des Sensors zu binden [10] [85].
Natu¨rlich setzt das eine Getterschicht voraus, die nicht schon beim Waferbondprozess
durch Ausgasen gesa¨ttigt wird und die eine ausreichend hohe Getteraktivita¨t auch bei
niedrigen Temperaturen aufweist. Zu den aktiven Luftgasen geho¨ren vor allem N2, O2,
CO2, H2O, H2 aber auch Methan aus Fa¨ulnisprozessen und verschiedene Industrieabgase
wie H2S, Cl etc . In der eindringenden Luft sind auch Edelgase mit unterschiedlichem Par-
tialdruck enthalten, die vom Getter nicht gebunden werden ko¨nnen und folglich zu einem
Druckanstieg in der Sensorkavita¨t fu¨hren [85]. Die Tabelle 5.2 listet die in der Normluft
enthaltenen Gase mit ihrem Partialdruck und der Moleku¨lmasse auf [2], [137].
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Als ha¨ufigstes Edelgas ist Argon mit einem Partialdruck von 9,3 mbar in der Luft vor-
handen, gefolgt von Neon mit einem Partialdruck von 1, 2 · 10−2 mbar und Helium mit
5 · 10−3 mbar. Alle anderen Edelgase sind vergleichsweise selten und fu¨r die Betrachtung
der Vakuumlebensdauer im Bauelement irrelevant. Fu¨r alle Mikroresonatoren mit Ka-
vita¨tsinnendruck kleiner 5 mbar und integriertem Getter stellt Argon das hauptsa¨chlich
zu betrachtende Schadgas dar.
Wasser als Schadgas
Neben den in der Luft vorhandenen Edelgasen muss insbesondere Wasserdampf als mo¨g-
liches Schadgas betrachtet werden. Eindringende Feuchte kann den Getter fru¨hzeitig
sa¨ttigen und zu einem Druckanstieg in der Bauteilkavita¨t fu¨hren. Dies ist insbesonde-
re wegen des relativ hohen Wassergehaltes von rund 23 mbar (oder 1,57 Volumen %
bei 50 % relativer Luftfeuchte und 23 ◦C [51]) der Luft relevant und wird durch die
oft feuchtwarmen Qualifizierungsprozesse fu¨r elektronische Bauelemente noch zunehmend
wichtiger. Derzeit werden aus Kostengru¨nden kaum noch hermetische Geha¨use aus Me-
tall oder Keramik zur weiteren Verarbeitung von Mikrosensoren eingesetzt. Wa¨hrend der
Qualifizierungsprozesse wirkt deshalb z.B. die Feuchte beim 1000 h Test mit 85 % rela-
tiver Feuchte und 85 ◦C Umgebungstemperatur direkt auf die Dichtungs- und Fu¨gezone
des Bauelementes ein. Die beschleunigten Alterungsuntersuchungen zielen prima¨r auf die
Aufdeckung von Schwachstellen hinsichtlich Korrosion und Interfacedelamination ab [100].
Die zu kla¨rende Fragestellung ist das Verha¨ltnis von Wasserleckrate zu Luftleckrate. Ge-
nauer muss der Zusammenhang insbesondere im Bereich sehr kleiner Standard Luftleckra-
ten < 10−8 mbar · l/s fu¨r den Fall eines sehr kleinen Druckgradienten (innen 10−3 mbar zu
außen 23 mbar) und den Fall eines sehr hohen Druckgradienten (innen 10−3 mbar zu außen
2000 mbar)u¨ber einen Leckpfad untersucht werden. Diese Frage wird um so dringender
zu beantworten sein, je mehr sich zusa¨tzlich der Drucktopftest mit gesa¨ttigtem Wasser-
dampf bei 2 bar Absolutdruck und 121 ◦C als zu bestehender Qualifizierungstest durch-
setzt [100][69][91]. Im Rahmen dieser Arbeit konnten diese aufwendigen Untersuchungen
jedoch nicht durchgefu¨hrt werden. Untersuchungen der Fa. Raytheon zu dieser Thematik
Moleku¨l Partialdruck bei 1000 mbar Moleku¨lmasse
Stickstoff 780,9 mbar 28 g/mol
Sauerstoff 209,5 mbar 32 g/mol
Kohlendioxid 0,3 mbar 44 g/mol
Wasser ∼ 23 mbar 18 g/mol
Kohlenmonoxid ∼ 10−4 mbar 28 g/mol
Wasserstoff 5 · 10−4 mbar 2 g/mol
Argon 9,3 mbar 40 g/mol
Neon 1, 8 · 10−2 mbar 20 g/mol
Helium 5 · 10−3 mbar 4 g/mol
Xenon 8, 8 · 10−5 mbar 131 g/mol
Krypton 1, 1 · 10−3 mbar 84 g/mol
Luft bei 293 K 1000 mbar 29 g/mol
Tabelle 5.2: Zusammensetzung der Luft [137][34]
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an kleinen hermetischen Geha¨usen mit bekannten Luftleckraten besta¨tigen einen linearen
Zusammenhang der Luftleckrate im Verha¨ltnis zur Wasserdampf Leckrate fu¨r den Gro-
bleckbereich [63]. Ab dem Feinleckbereich stimmen die experimentell gewonnenen Daten
nicht mehr mit Berechnungen u¨berein, die die Leckrate zunehmend stark unterscha¨tzen.
Die Untersuchungen besta¨tigen fu¨r Wasserdampf folgende Eigenschaften:
• Wasserdampf dringt schnell auch noch in Geha¨use mit sehr kleinen Lecks ( < 10−11
mbar · l/s) ein.
• Die Wasserdampf Leckrate kann mit der Annahme molekularer Gasstro¨mung be-
schrieben werden.
• Fu¨r Geha¨use mit kleinsten Innenvolumina sind die im Milita¨rstandard 883 definier-
ten zula¨ssigen Innenfeuchten nicht streng genug.
• Messabweichungen bei Bauteilen mit Feinleck legen den Schluss nahe, dass Wasser
in Kapillaren kondensiert und diese mitunter permanent abdichtet.
Die Beobachtung von sich permanent verschließenden Lecks wa¨hrend der experimentellen
Bestimmung der Wasserdampf Leckrate wurde auch an anderer Stelle gemacht [129][45].
Hieraus ko¨nnte sich auch ein Ansatz zur dauerhaften Abdichtung von Geha¨usen mit
Feinlecks als Reparaturstrategie ergeben. Durch Temperaturbehandlung kann die Mehr-
zahl verstopfter Lecks wieder geo¨ffnet werden. Die wenigen permanent verstopften Lecks
ko¨nnen ggfs. durch eine Querschnittsverengung des Leckpfades erkla¨rt werden. Hierzu
kann es kommen, wenn z.B. gelo¨ste Salze auskristallisieren oder chemische Prozesse zu
einer Volumena¨nderung der Wandungsmaterialien fu¨hren. Daraus abgeleitet ko¨nnte eine
Reparaturstrategie aus dem Einbringen von wasserunlo¨slichen Salzen in den Anfangspunkt
eines Leckpfades bestehen, gelo¨st in organischen Lo¨sungsmitteln mit guten Benetzungs-
eigenschaften.
Fu¨r sehr kleine Leckgeometrien ko¨nnte sich ein neuer Transportmechanismus der Was-
sermoleku¨le entlang der Kapillarenwandungen als dominant herausstellen. Die Neigung
von Wassermoleku¨len exponierte Oberfla¨chen zu bedecken ist lange bekannt [51]. Die ho-
he latente Verdampfungswa¨rme von Wasser von 44 kJ/mol [80] fu¨hrt dazu, dass sich ein
dauerhafter, molekularer Wasserfilm auf den Kapillarenwandungen ausbildet. Sobald der
Leckpfad u¨ber die gesamte La¨nge mit Wassermoleku¨len bedeckt ist ko¨nnen Wassermo-
leku¨le an dessen U¨bergang zur Vakuumkavita¨t direkt in diese abdampfen und Innendruck
erho¨hen bzw. zuerst die Wandungen belegen. U¨ber kurzreichweitige Diffusion werden die
Lu¨cken aufgefu¨llt, es stellt sich ein Strom von gebundenen Wassermoleku¨len ein, a¨hnlich
einem osmotischen Transport in Zellmembranen.
5.2 Hermetizita¨tstests
Die Tabelle 5.2 za¨hlt die bekannten Testmethoden mit ihren charakteristischen Eigen-
schaften auf:
Die Betrachtung der Tabelle 5.2 zeigt auf, dass nur drei nicht zersto¨rende Verfahren Leck-
raten mit anna¨hernd der notwendigen Nachweisempfindlichkeit messen ko¨nnen. Im Fol-
genden werden die heute fu¨r mikrosystemtechnische Bauteile ha¨ufig eingesetzten Lecktests
kurz charakterisiert.
5.2. HERMETIZITA¨TSTESTS 55




1 · 10−5 nein Lokalisierung grober
Lecks und Verifizie-
rung von Feinlecks bei
Helium/Kr85 Lecktest
Farbstoff Markierung [98][1] - nein Pru¨fung von Schweiß-
na¨hten, Materialfeh-
lern
Druckabfall [98] 1 · 10−5 ja Pru¨fung von Druck-
kesseln und Gasan-
schlu¨ssen
Membranresonanz 1 · 10−8 ja beno¨tigt sehr du¨nne
Sensormembran (ca.
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Tabelle 5.3: Verfahren zur U¨berpru¨fung der Hermetizita¨t
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Farbstoffmarkierung
Spezielle kriechfa¨hige Tinten erlauben die Dekorierung makroskopischer Materialdefek-
te wie Risse und Poren. Dieses Verfahren wird bei Industriegu¨tern, z.B. geschweißten
Druckkesseln zur Begutachtung der Wandung und gelegentlich bei polymervergossenen
Mikrochips ohne Kavita¨tsvolumen zur U¨berpru¨fung von Delaminationen eingesetzt. Das
Verfahren kann wegen der verdeckten Fu¨gezone (optisch oft nicht sichtbar) nur schwer fu¨r
nichtzersto¨rende Lecktests an Mikrobauteilen eingesetzt werden [87]. An hermetischen
Metallgeha¨usen mit Glas-Metalldurchfu¨hrungen ko¨nnen Bruchstellen jedoch lokalisiert
werden [45][1].
Membranresonanz
Bei Mikrosensoren mit Membrandeckel, insbesondere Absolutdrucksensoren, kann die freie
Beweglichkeit der Membran zur Innendruckvermessung eingesetzt werden. Hierzu wer-
den die zu vermessenden Bauteile in einem evakuierten Gefa¨ß in vertikale Schwingungen
versetzt, um eine resonante Membranschwingung anzuregen, siehe Abbildung 5.1. Die
Membranschwingung wird durch ein Laserinterferometer sehr empfindlich gemessen. So-
bald der Kammerinnendruck mit dem Geha¨useinnendruck u¨bereinstimmt, ergibt sich die
maximale Schwingungsamplitude der Membran. Aus der Differenzmessung vor und nach
einer U¨berdruckauslagerung z.B. in Helium kann eine Leckrate fu¨r das Testgas berechnet
werden. Die Methode ist nur auf Membransensoren mit Membrandicken bis ca. 20 µm an-
wendbar, wobei das Verha¨ltnis von Membranfla¨che zu Membrandicke die Messauflo¨sung
mitbestimmt und sogar die Anwendbarkeit auf sehr kleine Bauteile in Frage stellt. Die
Messung pro Bauteil ist relativ langwierig, weil fu¨r jedes Bauteil der Kammerdruck neu
einreguliert und die individuelle Resonanzfrequenz der Membran bestimmt werden muss.
Fu¨r Bauteile mit empfindlichen schwingungsfa¨higen Strukturen birgt diese Messtechnik
die Gefahr einer mechanischen U¨berbeanspruchung. Eine absolute Referenzmessung zur
Bestimmung des eingeschlossenen Absolutdrucks bzw. die Messung einer Eichkurve ist
schwierig. Hierzu mu¨ssen Bauteile mit gelochtem Boden (entsprechen Relativdrucksenso-
ren) eingesetzt werden, um den Effekt der Membranverspannung durch den verbliebenen
intrinsischen Stress vom Waferbonden zu beru¨cksichtigen.
Groblecktest
Der Groblecktest dient zum Aufspu¨ren grober Leckagen und zur Verifizierung der Tester-
gebnisse von Helium- und Kr85 Lecktest. Zu pru¨fende Geha¨use werden in ein Lo¨semittel
mit niedrigem Siedepunkt eingebracht und mit einem U¨berdruck beaufschlagt, der das
Lo¨semittel durch O¨ffnungen ins Geha¨useinnere dru¨ckt. Die Geha¨use werden nachfolgend
grob getrocknet und in heißes Wasser u¨berfu¨hrt, wodurch das Lo¨semittel im Geha¨use ver-
dampft. Der Dampf tritt durch die O¨ffnungen im Geha¨use aus. Der Blasenstrom ha¨lt in
der Regel la¨nger an und Verschlussdefekte ko¨nnen lokalisiert werden.[1]
Optische Verformungsmessung
Das von der Firma NorCom Systems entwickelte Verfahren basiert auf der Messung einer
Membran- oder Deckelverbiegung in einer Helium-U¨berdruckatmospha¨re [101]. Durch die
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Abbildung 5.1. Prinzip des Messaufbaus zur Messung der Membranresonanz
permanente Messung der Verbiegung ko¨nnen zeitliche A¨nderungen z.B. durch eindrin-
gendes Gas mit einer Wegmessauflo¨sung im Bereich 0,5 µm aufgezeichnet werden. Aus
dem Kurvenverlauf wird interpretiert, ob ein Fein- oder Grobleck vorliegt. Hierbei hilft
zusa¨tzlich eine geringe Modulation des U¨berdrucks in Form von Drucksto¨ßen, die bei
Groblecks zu einem nichtlinearen Verha¨ltnis von Druckstoss zu Membrangeschwindigkeit
fu¨hren soll. Durch die Verwendung von optischen Fasersensoren kann der Test gleichzeitig
fu¨r mehrere Bauteile (ca. 10) durchgefu¨hrt werden. Die Messauflo¨sung ist vergleichbar
zum Helium-Lecktest, wenn die Geha¨usewandungen nicht zu dick sind oder geometri-
sche Beschra¨nkungen die Membranverformung limitieren. Der Test eignet sich prima¨r zur
U¨berpru¨fung von geschweißten Metallgeha¨usen mit dem Vorteil, dass kein zusa¨tzlicher
Groblecktest durchgefu¨hrt werden muss.
Helium-Lecktest
Beim Helium-Lecktest werden mehrere Geha¨use gleichzeitig einem Heliumu¨berdruck fu¨r
eine bestimmte Zeit ausgesetzt. Die Geha¨use werden danach einzeln in eine Vakuum-
kammer transferiert, in der das aus undichten Geha¨usen ausstro¨mende Helium mit einem
Massenspektrometer gemessen wird. Das ausstro¨mende Helium wird dabei in der Regel
nur einmal gemessen und u¨ber eine Vakuumpumpe abgepumpt. Die Messauflo¨sung ver-
schlechtert sich in der praktischen Anwendung dieses Verfahrens u¨ber den Tag, weil der
Helium Untergrund durch Anreicherungen in der Messumgebung stetig zunimmt. Auf die
jeweiligen Transferzeiten der einzelnen Geha¨use von der U¨berdruckauslagerung zur Ver-
messung des austretenden Heliums muss sehr streng geachtet werden. Die Evakuierungs-
dauer der Messeinrichtung, wa¨hrend der auch das Geha¨use leergepumpt wird, begrenzt die
Anwendbarkeit des Tests auf nicht zu kleine Geha¨useinnenvolumina, in der Regel ≥ 5 mm3
und gleichzeitig nicht zu große Leckraten im Bereich ≤ 10−6 mbar · l/s . Um Groblecks
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Abbildung 5.2. Messauf-
bau zum Nachweis der Kr85
Gamma-Strahlung
sicher von sehr feinen Lecks identifizieren zu ko¨nnen muss nach dem Helium-Lecktest ein
Groblecktest durchgefu¨hrt werden[1].
Kr85-Lecktest
Das Krypton85 Radioisotop gibt beim radioaktiven Zerfall γ-Strahlung mit ∼ 0,5 MeV
ab, die durch alle gebra¨uchlichen Geha¨usewa¨nde dringen kann [74][120]. Nach einer U¨ber-
druckauslagerung in Kr85-N2 Mischgas verbleibt das Krypton in einem undichten Geha¨use.
Die Bauteile werden in eine Szintillator-Za¨hlkammer transferiert, in der die Gammaquan-
ten registriert werden, siehe Abbildung 5.2.
Die festgestellte Gammaza¨hlrate R∗ ergibt sich zu
R∗ = (PV ) · A ·K (5.2)
wobei P der Kr85 Partialdruck im Geha¨use, PV die Gasmenge von Kr85 bei Umgebungs-
temperatur im Geha¨use, A die Aktivita¨t des unverdu¨nnten Kr85 und K die Registrie-
rungseffizienz des Detektors fu¨r ein spezifisches Geha¨use ist. Die sehr hohe Nachweiswahr-
scheinlichkeit fu¨r eingedrungenes Krypton85, die Unabha¨ngigkeit der Auslagerungsdauer
vom Geha¨usevolumen im Gegensatz zum Helium-Lecktest und der geringe Einfluss von
Transferzeiten wegen der geringen Gasmobilita¨t von Krypton im Vergleich zu Helium
sind positive Eigenschaften dieses Tests. Das radioaktive Gas bedingt aber auch beson-
dere Sicherheitsvorkehrungen und wird wegen Zulassungsbeschra¨nkungen nur verdu¨nnt
mit Stickstoff eingesetzt. Das Messequipment und alle Dichtungen werden mit der Zeit
radioaktiv. Der Einsatz dieses Tests auf Waferebene ist nicht mo¨glich, weil bei sehr dicht
benachbarten Geha¨usen die Zuordnung des aufgezeichneten Gammaquants zu einem indi-
viduellen Geha¨use verloren geht. Um Fehlinterpretationen zu vermeiden, muss nach dem
Kr85-Test ein zusa¨tzlicher Groblecktest durchgefu¨hrt werden[1].
Interne Druckmessung
Das Verfahren der internen Druckmessung verwendet miniaturisierte Drucksensoren zur
Messung des Druckanstiegs in einem Geha¨usevolumen. Zumeist werden aufgeha¨ngte Poly-
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Abbildung 5.3. Aufnahme eines doppelt geankerten µ-Pirani-Sensors mit 800 nm
Luftspalt zum Substrat [127].
Abbildung 5.4. Thermische Impedanz und elektrischer Widerstand des µ-Pirani-
Sensors in Abbildung 5.3 in Abha¨ngigkeit des Umgebungsdrucks [127].
Silizium Widerstandsbru¨cken als Pirani-Sensoren eingesetzt. Im Betrieb wird ein Strom-
fluss aufgepra¨gt, der den Widerstand erwa¨rmt. U¨ber die Widerstandsa¨nderung der Struk-
tur kann deren Temperatur bestimmt werden. Ein reduzierter Umgebungsdruck vermin-
dert die Wa¨rmeverluste u¨ber das Gas an das Substrat und die Temperatur und da-
mit nimmt der Widerstand zu. Optimierte Sensorentwu¨rfe fu¨r sehr niedrige Druckbe-
reiche maximieren hierzu das Verha¨ltnis der Wa¨rmeverluste durch das Gas Hg vs. der
Wa¨rmeverluste durch die Aufha¨ngungHa und Verla¨ngern die Basisla¨nge der aufgeha¨ngten
Struktur [95], siehe Abbildung 5.3.
Die Bestimmung der Leckrate fu¨r Luft la¨uft analog ab wie im vorher vorgestellten Ver-
fahren der Gu¨teu¨berwachung. Es muss eine Eichkurve fu¨r den µ-Pirani-Sensor erstellt
werden, siehe Abbildung 5.4. Aus dieser Kurve kann der Kavita¨tsdruck vor und nach ei-
ner U¨berdruckauslagerung bestimmt werden. Messauflo¨sungen fu¨r Leckraten im Bereich
1 · 10−15 mbar · l/s werden erreicht [127]. Auch bei diesem Verfahren ist die Verwendung
von Neon wg. der relativ guten thermischen Leitfa¨higkeit gegenu¨ber Argon vorzuziehen.
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ler Herstellungsprozess der Heizerstrukturen in Bezug auf den Abstand zum Substrat und
eine vernachla¨ssigbare Alterungsdrift der elektrischen Kennwerte der Widerstandsbru¨cke.
Kumulative chemische Reaktion
Ein eher ungewo¨hnliches Messverfahren ist die Detektion einer kumulativen chemischen
Reaktion, z.B. der Oxidation von du¨nnen Kupferfilmen, die zum Nachweis von einge-
drungenem Pru¨fgas (z.B. Sauerstoff) ausgenutzt werden kann. Der Oxidationsgrad aus-
gewa¨hlter Metallschichten kann durch eine einfache optische Transmissionsmessung im
Infrarot- Spektrum ausgemessen werden. Sowohl Pyrex-Geha¨use als auch Silizium-Bauteile
ko¨nnen unter Verwendung langwelliger IR Strahlung (∼ 1 µm) ausgemessen werden.
Die optische Transmission von Kupferoxid nimmt mit dem Oxidationsgrad zu, siehe Ab-
bildung 5.5. Die U¨berdruckauslagerung kann in Reinsauerstoff-Atmospha¨re bei erho¨hter
Temperatur im Bereich 125 ◦C bis 150 ◦C durchgefu¨hrt werden. Eine Erho¨hung der Mess-
empfindlichkeit wird durch die Verringerung der Kupferfla¨che erzielt (auf ca. 25 µ m
Durchmesser der Testfeld Fla¨che), bei einer typischen Kupferschichtdicke von rund 30
nm, siehe Abbildung 5.6.
Im Fall von Kupfer erzielt man ein optisches Kontrastverha¨ltnis von 11 bei
875 nm Wellenla¨nge zwischen oxidiertem und nicht-oxidiertem Zustand. Die Verha¨ltnisse
reichen zur Verwendung einer einfachen IR LED Beleuchtung und einer IR empfindli-
chen CCD Kamera ohne IR Filter aus [66]. Im automatisierten Betrieb wird die Form
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der Testfla¨che mit einem Bildverarbeitungs-Algorithmus im Bild detektiert und die Bild-
helligkeit in diesem Bereich ausgewertet. Der von Kupfer freigestellte Umgebungsbereich
dient zur Eichung der Maximalhelligkeit. Die Messauflo¨sung der patentierten Methode
liegt bei Leckraten > 5 · 10−16 mbar·l/s [66].
Eine Einschra¨nkung ergibt sich jedoch aus dem Messprinzip des Verfahrens fu¨r Mikro-
bauteile mit Getter. Durch den Getter wird eine reduzierte Oxidation der Messfla¨chen-
metallisierung auftreten, die zu einer wesentlichen Unterscha¨tzung der Leckraten fu¨hrt.
Restgasanalyse
Die Restgasanalyse (RGA) ist ein zersto¨rendes Testverfahren, das oft zur U¨berpru¨fung
nichtzersto¨render Hermetizita¨tstests eingesetzt wird. In einer besonders konstruierten Va-
kuumkammer werden Bauteile im Hochvakuum mechanisch aufgeschlagen und das aus-
stro¨mende Gas wird mit einem Massenspektrometer analysiert. Das Verfahren ist wegen
der erforderlichen Ausheizphase der Vakuumanlage sehr aufwendig und langwierig. Die
Interpretation und Normierung der Daten erfordert sehr viel vakuumphysikalisches Wis-
sen. Bedingt durch die eingeschra¨nkten Mo¨glichkeiten Mikrobauteile im Hochvakuum zu
Handhaben sind Einschra¨nkungen fu¨r die Bauteilgeometrie gegeben. Die geringe Mess-
empfindlichkeit der Massenspektromer setzt Bauteilinnenvolumina von mindestens 0,1
mm3 voraus. Neue Entwicklungen im Bereich der Gasanalyse scheinen diese Limitierung
jedoch zu durchbrechen und Messungen an Geha¨usen mit 30 Nano Liter Innenvolumen zu
erlauben [131]. Die Sta¨rke der RGA-Untersuchung liegt allgemein in der Angabe der Gas-
zusammensetzung, aus der Prozessdefizite wie z.B. Argonausgasung von Metallschichten
abgelesen werden ko¨nnen.
U¨berwachung des Gu¨tefaktors
U¨ber die Messung der Gu¨te eines Resonators kann mittels einer Eichkurve (Q vs. P ) eine
Aussage u¨ber den Innendruck in der Sensorkavita¨t gemacht werden. Resonante Inertialsen-
soren sind somit auch sensible Drucksensoren fu¨r einen eingeschra¨nkten Druckbereich. Bei
der U¨berwachung des Gu¨tefaktors wird die Druckzunahme in einem Geha¨use wa¨hrend ei-
ner U¨berdruckauslagerung in einem Testgas durch eine Differenzmessung des Gu¨tefaktors
bestimmt. Der Test ist auch anwendbar auf Sensoren, die nicht resonant arbeiten (z.B.
oberfla¨chenmikromechansiche Beschleunigungssensoren), die aber fu¨r eine Messung re-
sonant angeregt und ausgelesen werden ko¨nnen. Alternativ kann fu¨r den Lecktest eine
resonante Teststruktur zusa¨tzlich in die Sensorkavita¨t integriert werden.
Die hohe Messempfindlichkeit resultiert aus der Vielzahl von fortwa¨hrenden Interaktio-
nen des Resonators mit der Beda¨mpfungsatmospha¨re. Messungen ko¨nnen zudem beliebig
wiederholt und gemittelt werden, weil anders als beim Helium-Test das eingedrungene
Testgas im Geha¨use verbleibt und die resonante Messung zudem Sto¨rungen weitestge-
hend unterdru¨ckt.
5.3 Knudsen-Parametrisierung
Knudsen hat den Leitwert von langen Ro¨hren basierend auf experimentellen Befunden






sich aus dem Verha¨ltnis des
Leitwertes zum molekularen
Leitwert als Funktion der
reziproken Knudsen Zahl
Kn = λr .
theorie zur Berechnung des Leitwertes L von langen Ro¨hren im Fall molekularer Stro¨mung
mit der Poiseuille-Stro¨mungsgleichung fu¨r viskose Stro¨mung und einer Interpolations-
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(5.3)
Hierbei ist l die La¨nge der Ro¨hre, r der Radius der Ro¨hre, pa ist der mittlere Druck in der
Ro¨hre, λa ist die mittlere freie Wegla¨nge des Gases beim Druck pa, k ist die Boltzmann
Konstante und m ist das Molekulargewicht des stro¨menden Gases. Das Verha¨ltnis von
mittlerer freier Wegla¨nge zum Radius der Ro¨hre wird Knudsenzahl genannt: Kn = λ/r.
Tison besta¨tigt durch eigene Leitwertuntersuchungen an Metallro¨hren mit Kapillarlecks
die Formel von Knudsen und weist die Existenz eines Leitwertminimums im Bereich der
U¨bergangsstro¨mung nach, siehe Abbildung 5.7.
Aus seinen experimentellen Befunden kann die Beschreibung des Leitwertes in derKnudsen-
Formel noch exakter gefittet werden. Basierend auf der exakter gefitteten Knudsen-
Formel beschreibt Tison den Gesamtleitwert in langen Ro¨hren bei unterschiedlichen Stro¨mungs-
verha¨ltnissen, jedoch mit konstantem Radius r u¨ber die La¨nge l mit der sogenannten
Knudsen-Parametrisierung [132]:
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Die Formel reduziert sich fu¨r λ r auf den molekularen Leitwert einer Ro¨hre der La¨nge
l und Radius r fu¨r ein stro¨mendes Gas mit dem Moleku¨lgewicht M in g/mol bei der
absoluten Temperatur T in K:









Die Leckrate q fu¨r die molekulare Gasstro¨mung durch das Rohr berechnet sich als Produkt
des Leitwertes L und dem Druckgradienten p1 − p2 :







· (p1 − p2) (5.7)
Aus der beschriebenen vereinheitlichenden Knudsen-Parametrisierung ergibt sich der Leit-
wert L fu¨r den Spezialfall eines glatten Kapillarlecks der La¨nge l und einem offenen Ka-
pillarradius r zu:








Der Leitwert L ha¨ngt damit von der Gastemperatur und der Molekularmasse ab. Dieser
Term steht fu¨r die Gasbeweglichkeit. Ein geometrischer Vorfaktor bestimmt als Eintritts-
und Durchgangswahrscheinlichkeit die Proportionalita¨t. Die tatsa¨chlichen Kapillargeome-
trien lassens sich mit dieser Gleichung nicht erschließen, jedoch kann man mit Gleichung
5.8 verifizieren, ob die Grundannahme eines Transportmechanismus mit molekularer Gas-
stro¨mung zutreffend ist. Auslagerungsversuche bei stark erniedrigter Temperatur und mit
schwereren Gasen mu¨ssen rechnerisch (bei Beru¨cksichtigung der gea¨nderten Versuchspa-




Eine Eichkurve der Resonatorbeda¨mpfung in Abha¨ngigkeit des Drucks ist der Schlu¨ssel,
um aus Gu¨tefaktorvera¨nderungen wa¨hrend einer U¨berdruckauslagerung eine Aussage u¨ber
den Innendruck in der Sensorkavita¨t zu machen. Da im fu¨r die Anwendung interessanten
Knudsen-Bereich der Gu¨tefaktor unabha¨ngig von der Gasviskosita¨t ist, muss die Eichkurve
nicht zwingend mit unterschiedlichen Testgasen aufgenommen werden. Zur U¨berpru¨fung
der Theorie wurde dies jedoch mit den Testgasen Neon, Argon und Stickstoff durch-
gefu¨hrt. Nach Gleichung 4.26 ist der Gu¨tefaktor gering temperaturabha¨ngig, weshalb die
Messung in einer temperaturkontrollierten Umgebung durchgefu¨hrt werden muss. Zudem
ist das Elastizita¨tsmodul im Fall von Poly-Siliziumfedern temperaturabha¨ngig [92]. Die
prima¨re Resonanzfrequenz ist proportional zur Wurzel des Elastizita¨tsmoduls. Messungen
an jeweils drei gleichartigen Resonatoren bei drei unterschiedlichen Temperaturen (kalt
= -30 ◦C, Raumtemperatur (RT) = 25 ◦C, warm = + 80◦C) wurden durchgefu¨hrt.
Sensor F1 bei -30
◦C F1 bei 25◦C F1 bei 80◦C
chip 1=SOIC-001 5644 Hz 5633 Hz 5627 Hz
chip 2=SOIC-054 5502 Hz 5494 Hz 5486 Hz
chip 3=SOIC-109 5506 Hz 5498 Hz 5490 Hz
E-Modul gefittet 170,6 GPa 170 GPa 169,6 GPa
Tabelle 5.4: Temperaturabha¨ngigkeit der Resonanzfrequenz
Nimmt man bei Raumtemperatur einen Wert von 170 GPa ergibt ein Fit E=170,6 GPa
bei -30 ◦C und E=169,6 GPa bei +80 ◦C. Die Standard Abweichung des Fits ist 1,2
Hz. Ausgehend von der Resonanzfrequenz eines Sensors bei Raumtemperatur kann die
entsprechende Frequenz bei unterschiedlichen Temperaturen mit einer Genauigkeit von






Dieses Ergebnis kann in der Form zusammengefasst werden, dass sich das E-Modul um
7,3 MPa pro Grad Celsius im warmen Bereich verringert und um 10,9 MPa im kalten
Bereich. Der U¨bergang ist fließend. Das Ergebnis ist konsistent mit der Literatur, die fu¨r
den Temperaturbereich von 0◦C bis 100◦C eine Abnahme des E-Moduls von rund 10 MPa
pro Grad Celsius angibt [92]. Die Abbildung 5.8 zeigt nochmals grafisch diese
Temperaturabha¨ngigkeit an vier mehrfach gemessenen Sensoren. Ein Sensor fa¨llt dabei
jedoch aus unbekannten Gru¨nden fu¨r die Messung bei Raumtemperatur aus dem Rahmen.
Die Resonanzfrequenz der vermessenen Bauteile muss dokumentiert werden, weil der
Gu¨tefaktor nach Gleichung 4.12 frequenzabha¨ngig ist. Es ist nicht mo¨glich die Druck-
abha¨ngigkeit der Gu¨te fu¨r eine beliebige Resonatorstruktur exakt zu berechnen. Deshalb
ist es no¨tig, eine Gu¨tekurve u¨ber einen Druckbereich von 10−4 mbar bis 1 mbar (ggfs.
bis 10 mbar) am offenen Sensor in einem Vakuumgefa¨ß zu messen, siehe Abbildung 5.9.
Man erha¨lt eine Eichkurve fu¨r den spezifischen Sensortyp fu¨r eine Temperatur. Sofern
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Abbildung 5.8. Temperaturabha¨ngigkeit der Resonanzfrequenzen
Abbildung 5.9. Vakuum-
prober zur Messung unver-
kappter Sensoren
66 5. Hermetizita¨tstests
Prozessschwankungen zu sehr verschiedenen Resonanzfrequenzen fu¨hren, mu¨ssen diese
fu¨r die Gu¨tefaktor-Eichkurve separat gemessen werden. Durch die Verwendung einer fre-
quenzunabha¨ngigen Eichkurve der Da¨mpfung δ vrs. p wird diese allgemein auch fu¨r Sen-
soren mit prozessbedingten Resonanzverschiebungen einsetzbar. Die spa¨teren Screening
Messungen der Gu¨te bzw. der Da¨mpfung mu¨ssen bei der gleichen Temperatur wie die
Messung der Eichkurve durchgefu¨hrt werden, um den Einfluss der temperaturabha¨ngigen
Gu¨te zu vermeiden. Aus der Eichkurve ergeben sich verschiedene wichtige Parameter fu¨r
einen Sensortyp:
1. der fu¨r eine ausreichende Vibrationsda¨mpfung notwendige Ru¨ckfu¨lldruck,
2. der zula¨ssige Innendruck am Ende der Sensorlebensdauer,
3. der Temperaturgang der Da¨mpfung wa¨hrend verschiedener Betriebszusta¨nde des
Sensors.
Abbildung 5.10 zeigt als Beispiel die Abha¨ngigkeit des Gu¨tefaktors vom Kavita¨tsdruck
fu¨r den am ISIT entwickelten Drehratensensor. Die Eichkurve in Abbildung 5.10 weist
unterschiedliche Steigungen auf. Man kann die Kurve grob in drei Bereiche unterteilen:
• hochgu¨tiger Bereich (Q ≥ 80.000) mit starkem Einfluss der intrinsischen Da¨mpfung
und geringer Abha¨ngigkeit vom Umgebungsdruck,
• mittelgu¨tiger Bereich (80.000 ≥ Q ≥ 2000) mit molekularer Gasda¨mpfung propor-
tional zum Umgebungsdruck
(nur dieser Bereich ist fu¨r die Leckratenbestimmung relevant!)
• niedergu¨tiger Bereich (Q ≤ 2000) mit viskoser Gasda¨mpfung.
Bestimmung der Auslagerungsparameter
Der Neon Ultra-Feinlecktest bestimmt den Innendruck eines Geha¨uses indirekt u¨ber die
Da¨mpfung eines resonanten Schwingers. A¨hnlich wie beim Helium- und Kr85-Lecktest
muss der Gastransportmechanismus wa¨hrend der U¨berdruckauslagerung und fu¨r die War-
tezeit danach bis zur Messung bekannt sein. Zudem muss ein brauchbares mathematisches
Modell erstellt werden, um die Auslagerungsparameter festzulegen.
Anders als beim Helium- und Kr85-Lecktest ergibt sich aber beim Neon Ultra-Feinlecktest
keine Zweideutigkeit der Beziehung zwischen Messergebnis und vorliegendem Gasleck. Bei
einem Feinleck stro¨mt wenig Neon wa¨hrend der U¨berdruckauslagerung in das Geha¨use-
volumen ein und verringert den Gu¨tefaktor nur wenig. Liegt ein Grobleck vor, stro¨mt
entsprechend viel Neon ein und die große Verstimmung des Gu¨tefaktors weist eindeutig
auf ein Grobleck hin. Der relativ hohe Neon Partialdruck in der Luft von 1, 8 · 10−2 mbar,
siehe Tabelle 5.2, reduziert effektiv die sich nach der U¨berdruckauslagerung einstellende
Neon Ausstro¨mung aus Geha¨usen mit Grobleck. Im Falle von Feinlecks kompensiert der
Neon Partialdruck der Luft ausstro¨mendes Neon und bei Ultra-Feinlecks stellt sich ein
effektiver Neon Gasfluss in das Geha¨use ein, wenn auch vernachla¨ssigbar klein. Fehlinter-
pretationen des Messergebnisses durch abgepumptes (Helium) oder ausgestro¨mtes (Kr85)
Testgas kommen beim Neon Ultra-Feinlecktest damit nicht vor. In der Konsequenz ergibt
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Abbildung 5.10. Beispielhafte Eichkurve der Sensorgu¨te mit eingetragenem Tole-
ranzbereich des Gu¨tefaktors u¨ber die Bauteillebensdauer. Der tolerierbare Vakuum-
verlust liegt bei diesem Bauelement bei 0,2 mbar in 15 Jahren, was einer Verschlech-
terung von rund 17 % pro Jahr entspricht!
sich ein relativ einfaches mathematisches Modell zur Bestimmung der Auslagerungspara-
meter.




= L · (P1 − P2) (5.10)
mit dem fu¨r die Gasaufnahme verfu¨gbaren freien Geha¨useinnenvolumen V , V dP/dt ist
die Stro¨mungsrate (Leckrate q) (in oder aus dem Geha¨use) bei Umgebungstemperatur, L
ist der molekulare Stro¨mungsleitwert des Leckkanals (oder effektiven Lecks) und P1 und
P2 sind die Partialdru¨cke des Testgases an jedem Ende des Leckkanals.
Die Leckrate q kann als Gesamtleckrate durch ein oder mehrere vorhandene molekulare
Stro¨mungslecks unbekannter Geometrie verstanden werden, siehe Abbildung 5.11. Das
Pru¨fgas dient im eigentlichen Sinne dazu den Leitwert L des effektiven Gesamtlecks fu¨r
das Pru¨fgas zu ermitteln.
Unter der Vorraussetzung, dass die Durchlaufwahrscheinlichkeit fu¨r alle Gase gleich ist
und dass nur diffuse Reflexion der Gasmoleku¨le an den Wa¨nden des Leckpfades vorkommt
(also keine spiegelnde Reflexion, keine chemische Reaktion und auch keine dauerhafte Ad-
sorption) lassen sich die Leitwerte Lgas unterschiedlicher Gase mit dem Molekulargewicht









Abbildung 5.11.Mehrere Stro¨mungslecks unbekannter Geometrie werden zu einem
Gesamtleck ( effektives Gasleck) mit Leitwert L zusammengefasst.









U¨ber das effektive Gesamtleck dringt auch Luft in das Geha¨useinnere ein. Die Leckrate
fu¨r Luft bei 1 bar Umgebungsdruck errechnet sich aus der Summe der Einzelleitwerte fu¨r




LGas · (PGas,Luft − PGas,Kavita¨t) (5.13)
In sehr guter Na¨herung kann man fu¨r Geha¨use mit geringem Innendruck mit Hilfe von
Gleichung 5.11 und dem mittleren Molekulargewicht der Luft von 28,98 g/mol direkt den
Neon Leitwert des Gesamtlecks in eine Standard Luftleckrate umrechnen [137]. Es ergibt
sich:
qLuft = LNe · 0, 8316 · Pn (5.14)
Per Definition ist die Standard Leckrate q fu¨r ein gegebenes Gas die Stro¨mungsrate, die
sich bei 1013 mbar Gasdruck stro¨mungsaufwa¨rts zum Leckkanal und 0 bar stro¨mungsab-
wa¨rts einstellt, so dass nach Gleichung 5.10 gilt:
q = L · P0 (5.15)
fu¨r P0 gleich 1013 mbar [120][137].
Aus Gleichung 5.10 und 5.15 folgt fu¨r ein zuvor nicht exponiertes Geha¨use bei Auslage-
rung in einem Testgas beim Druck PE fu¨r eine Auslagerungszeit t ein sich einstellender
Innenpartialdruck P von









Der sich einstellende Druck ist proportional zum Druck des Testgases und nicht linear
abha¨ngig von der Auslagerungszeit.
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Nach Beendigung der U¨berdruckauslagerung stro¨mt das Testgas aus dem undichten Geha¨u-
se wieder aus. Der Partialinnendruck des Testgases im Geha¨use nimmt exponentiell mit
der Wartezeit t’ ab:















Sofern das Geha¨use schon vorgetestet wurde oder mit dem Testgas vorbefu¨llt war, liegt
ein Partialinnendruck P ′ vor. Der sich nach einer U¨berdruckauslagerung im Testgas ein-
stellende Partialinnendruck P ergibt sich damit zu:
P =
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Das eingedrungene Testgas verbleibt als Gasballast im Geha¨use und die Druckzunahme
kann (in-)direkt u¨ber die Gasda¨mpfung des Resonators gemessen werden. Die messbare
Gu¨tefaktora¨nderung ∆Q = Q1 − Q2 mit einem Gu¨tefaktor Q1 vor der Auslagerung und












wobei P1 der Innendruck vor der Auslagerung und P2 der Innendruck nach der Auslage-
rung ist, und K ist der Da¨mpfungsfaktor fu¨r ein ausgewa¨hltes Testgas und Resonatorde-
sign. Der Da¨mpfungsfaktor ist jedoch keine vom Innendruck unabha¨ngige Konstante. Dies
ist beispielsweise beim entsprechenden Za¨hleffizienzfaktor des Kr85-Tests anders. Fu¨r die
hier interessanten Absolutinnendru¨cke von 10−2 bis 1 mbar herrscht eine Stoßwechselwir-
kung des Gases mit dem Resonator vor. Einflu¨sse von viskosen Verdra¨ngungsstro¨mungen
(Squeeze Film Damping) ko¨nnen ausgeklammert werden.
Mit Gleichung 5.17 und ergibt sich aus Gleichung 5.20 mit einer Einschra¨nkung auf große
Zeitkonstanten fu¨r die Standard Leckrate q eine einfache Abha¨ngigkeit vom Auslagerungs-
druck in einem definierten Testgas:
q = PE ·K · t (5.21)
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Abbildung 5.12. Die Auslagerungszeit in Neon nimmt mit abnehmendem
Geha¨useinnenvolumen ebenfalls ab und mit zunehmender Dichtigkeitsanforderung
zu. Lange Auslagerungszeiten ko¨nnen durch Erho¨hung des Auslagerungsdrucks re-
duziert werden.
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Die Auslagerungszeit
Um den Neon Ultra-Feinlecktest zum 100 % Screening nutzen zu ko¨nnen, muss eine noch
akzeptable kritische Standard Luftleckrate fu¨r das Testgas (nachfolgend als die kritische
Leckrate bezeichnet), fu¨r den Geha¨usetyp und die Anwendung definiert werden. Diese
ergibt sich in der Regel aus vorgegebenen Spezifikationen und anderen Einschra¨nkungen
z.B. der Leistungsfa¨higkeit des ASICs zur Resonatoranregung und dem Toleranzbereich
der Bauteilkalibrierung.
Die notwendige Auslagerungszeit tbomb = ∆t in Neon U¨berdruckatmospha¨re ergibt sich
aus der Gleichung 5.10 mit der Vernachla¨ssigung des absoluten Innendrucks zu:
tbomb =
V ·∆P
LNe · P1 (5.22)
mit dem fu¨r die Gasaufnahme verfu¨gbaren freien Geha¨useinnenvolumen V , der Gastempe-
ratur T , der molekularen MasseM , einem aus der kritischen Luftleckrate ru¨ckgerechneten
kritischen molekularen Stro¨mungsleitwert des Lecks fu¨r Neon LNe, dem Neon Auslage-
rungsdruck P1 und dem fu¨r eine Leckdetektion notwendigen Druckanstieg ∆P wa¨hrend
der Messung. Um sicher zu gehen sollte dieser Druckanstieg um einen Faktor 3-10 mal
ho¨her als die Messunsicherheit der Druckbestimmung liegen.
Die Abbildung 5.12 zeigt notwendige Auslagerungszeiten fu¨r verschiedene Geha¨usevolumen.
Um sicher eine Leckrate nachzuweisen, soll ein Druckanstieg induziert werden, der 3 Sig-
ma der Messunsicherheit entspricht. Bei einem Geha¨usevolumen mit 0,25 mm mit einem
Argon-Ru¨ckfu¨lldruck von 0,135 mbar (entspricht Q ∼ 6500) muss eine Auslagerungszeit
von mindestens 6 Stunden in Neon bei 3,5 bar und 23 ◦C eingehalten werden, um die
Bauteile auf eine kritische Leckrate von 3 · 10−14 mbar · l/s zu pru¨fen. Die notwendige
Auslagerungsdauer in einer Neon U¨berdruckatmospha¨re nimmt fu¨r große Geha¨usevolumen
und kleine kritische Leckraten stark zu. Praktische Auslagerungszeiten unter 100 h sind
bei Leckratenforderungen < 10−14 mbar· l/s nur nur fu¨r Geha¨usevolumen unter 1 mm
realisierbar. Sofern diese Forderung jedoch reduziert werden kann ergeben sich auch fu¨r
gro¨ßere Geha¨use neue Mo¨glichkeiten. Bemerkt sei jedoch, dass in einem großen Geha¨use
jeweils ein unverkappter Resonator als Gu¨tefaktormonitor eingebaut sein mu¨ßte, was nicht
der eigentlichen Intention des Neon Ultra-Feinlecktests entspricht.
Lebensdauermodel der Vakuumerhaltung
Der Neon Ultra-Feinlecktest kann verwendet werden um undichte Bauteile mit einer zu
großen Luftleckrate schon nach der Herstellung auf Waferebene zu identifizieren. Fu¨r
Bauteile mit zula¨ssiger Leckrate ko¨nnen aus den Messergebnissen Hinweise auf den zu er-
wartenden Vakuumverlust in der Geha¨usekavita¨t abgeleitet werden. Die Prognose beruht
auf dem messtechnisch bestimmten Neon Leitwert, der in eine Standard Luftleckrate um-
gerechnet wird. Hierbei wird das Leck als zeitlich unvera¨nderlich angenommen. Es handelt
sich also um eine Aussage bezogen auf die Initial-Leckrate des Bauteils, direkt nach seiner
Herstellung und vor eventuellen zusa¨tzlichen Geha¨usungsschritten.
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Berechnung des Innendrucks aus einem gemessenen Gu¨tefaktor im Bereich 20.000 bis 1000









mit Fitparamertern A = 4,790 und B = -0,814.
Die Berechnung des Luftleitwerts basiert auf dem mit dem Testgas bestimmten Gesamt-
leitwert, normiert auf die Messtemperatur T0 bei der Bestimmung der Eichkurve, in dieser



















Die Standard Luftleckrate ergibt sich als Produkt des Luftleitwerts mit dem Luftdruck.
Der sich am Ende der Bauteillebensdauer in der Kavita¨t angesammelte Gasballast ha¨ngt
von der Ru¨ckbefu¨llung und Ausgasungen wa¨hrend des Waferbondens ab und den in
der Luft enthaltenen Gasen. Fu¨r jedes relevante Luftgas muss der Partialdruckanteil
am gesamten Gasballast einzeln berechnet werden. In der Gleichung 5.24 wird schon
beru¨cksichtigt, dass im Betrieb des Sensors im Automobil mindestens zwei unterschiedli-
che Beanspruchungen vorliegen. Im Fahrbetrieb bei hohen Temperaturen stellt sich eine
ho¨here Leckrate als beim Parken des Autos ein. Jedoch sind die jeweiligen Dauern u¨ber
eine durchschnittliche Nutzungsdauer eines Autos von 15 Jahren recht unterschiedlich.
Als schlimmsten Fall kann man annehmen, dass ein Auto wa¨hrend seiner gesamten pro-
gnostizierten Nutzungsdauer von 8000 Stunden mit Ho¨chstbelastung gefahren wird und
der Sensor dabei 125 ◦C heiß wird. Das Auto parkt den Rest der Zeit von rund 123.000
Stunden bei einer mittleren Temperatur von 15 ◦C.
Pgas = PgasLuft −
(
PgasLuft − Pgasinitial











Nach Gleichung 5.25 verringert sich die zeitliche Partialdruckzunahme immer weiter bis
der Außendruck am Ende auch im Geha¨useinneren vorliegt.
Diese Gleichung beschreibt aber auch ebenfalls die U¨berdruckauslagerung in einem Test-
gas bei zwei unterschiedlichen Auslagerungsbedingungen (z.B. Druck oder Gastemperatur
variiert). Fu¨r einen Sensor mit großer Getterkapazita¨t C fu¨r aktive Luftgase ist im We-
sentlichen die Argonkonzentration in der Luft als prima¨res Schadgas zu betrachten. La¨sst
man alle anderen Edelgase der Luft in der Betrachtung weg, so ergibt sich aus der Luft-
zusammensetzung in Tabelle 5.2 ein Fehler von nur 0,22 %.
Die kritische Luftleckrate, bei der dann in diesem Fall der Getter am Ende der Lebens-
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Abbildung 5.13. Identifikation der Resonanzfrequenz durch Frequenzchirp.
Der kritische Argonleitwert ergibt sich aus der Gleichung 5.25 durch Auflo¨sen nach LAr,T0 .
Hierbei ist der Parameter Pgas gleich dem kritischen Argoninnendruck bei dem das Bauteil
ausfa¨llt. Der Parameter PgasLuft ist gleich dem Partialdruck von Argon in Luft und der Pa-
rameter Pgasinitial ist gleich dem Ru¨ckfu¨lldruck mit Argon wa¨hrend der Bauteilverkappung.
Zum Vergleich mit der im Neon Lecktest bestimmten Leckrate muss der Argonleitwert
erst in eine a¨quivalente Luftleckrate umgerechnet werden.
Der kleinere von beiden kritischen Leitwerten bestimmt die Lebensdauer des Bauelementes
beim Betrieb in Luft. Dieser Wert muss im Vergleich gro¨ßer sein, als die mittels Neon
Ultra-Feinlecktest ermittelte Luft Leckrate. Nur diese Bauelemente sind ausreichend dicht
um den Lebensdaueranforderungen zu entsprechen.
Messtechnische Bestimmung des Gu¨tefaktors
Die verwendete Messtechnik und die Auswertealgorithmen insbesondere die Signalfilte-
rung zur Rauschunterdru¨ckung hat entscheidenden Einfluss auf die Messauflo¨sung und
Reproduzierbarkeit der Gu¨temessung. Die Ring-Down-Methode, bei der die zeitliche Am-
plitudenabnahme des Resonators kapazitiv gemessen wird, hat sich am ISIT bewa¨hrt,
um mo¨glichst genaue Messwerte mit einem Waferprober automatisch aufzunehmen. Die
Methode erlaubt sowohl die Ermittlung der mechanischen Resonanzfrequenz F1 der an-
getriebenen Ringschwingung als auch der sich bei Drehungen einstellenden Verkippungs-
schwingung F2 des am ISIT entwickelten Drehratensensors.
Zur Vermessung der Resonanzfrequenz werden an die entsprechenden Antriebs-Elektroden
sog. Chirpsignale angelegt. Hierbei wird die Frequenz eines Sinussignals mit definierter
Amplitude periodisch von einer Start- zu einer Endfrequenz erho¨ht. Liegt die Resonanzfre-
quenz des Sensors innerhalb des Frequenzbandes, so beginnt dieser aufgrund seines band-
passa¨hnlichen Verhaltens genau bei dieser zu Schwingen. Eine Analyse des Frequenzspek-
trums mittels FFT zeigt deutlich den sich ausbildenden Resonanzpeak der Ringschwin-
gung, siehe Abbildung 5.13. Neben dem Resonanzpeak der Drehschwingung treten weitere
Nebenresonanzen auf.
Fu¨r die Vermessung des Gu¨tefaktors Q als Maß fu¨r den Sensorinnendruck wird der Sensor
in eine resonante Drehschwingung versetzt. Nachdem der Einschwingvorgang abgeschlos-
sen ist, wird die Anregung abgeschaltet und die Abklingkurve aufgenommen. Je niedri-
ger der Umgebungsdruck, d.h. je geringer die Gasda¨mpfung, desto langsamer nimmt die
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Abbildung 5.14. Abnehmende Amplitude einer geda¨mpften Schwingung
Schwingungsamplitude u¨ber die Zeit ab. Der Abfall ist nach [142] folgendermaßen mit
dem Gu¨tefaktor Q verknu¨pft:
A(t) = A0 · e−
ω0
2·Q ·t (5.27)
mit der Resonanzfrequenz ω0. Die Schwingungsamplitude eines unverkappten Mikroreso-
nators kann u¨ber ein Laservibrometer, dessen Ausgang an ein Oszilloskop angeschlossen
ist, direkt zuga¨nglich gemacht werden. Durch einen Frequenzgenerator kann ein Reso-
nator in eine resonante Schwingung versetzt werden. Beim Abschalten des Frequenzge-
nerators wird so die Abklingkurve am Oszilloskop aufgenommen. Die Amplitudenmess-
werte ko¨nnen elektronisch an einen PC u¨bertragen und weiterverarbeitet werden. Die
Zeitinformation muss hierzu noch erga¨nzt werden. Die Abbildung 5.14 zeigt beispielhaft
ein Amplitudensignal. Im normalen Messbetrieb kann das Vibrometer wegen der Silizi-
umkappen nicht eingesetzt werden. Die Abklingkurve wird durch Messung der an den
Anregungselektroden anliegenden Spannung gemessen:
Spannung der Ringschwingung: UMS(t) = Uˆ · e−δt · cos(ωt) (5.28)
Da das Amplitudensignal auch ungewollte Frequenzen entha¨lt die das Nutzsignal u¨berla-
gern, werden die Messwerte zuna¨chst zwecks einer Frequenzfilterung einer Fourier Trans-
formation unterzogen. Ein Bereich um 150 Hz um die Resonanzfrequenz wird bei dieser
Filterung durchgelassen, alle anderen Frequenzen werden herausgefiltert. Bei der nachfol-
genden Ru¨cktransformation erha¨lt man dann eine Abklingkurve, die nur noch die Schwin-
gungen in diesem Frequenzbereich entha¨lt. Aus dieser Kurve bestimmt man die maximalen
Auslenkungen, wie in Abbildung 5.15 eingezeichnet, so dass man die Einhu¨llende der Ab-
klingkurve erha¨lt. Diese Meßwerte werden nun logarithmiert, da dass Abklingverhalten
sich nach Gl. (5.27) exponentiell verha¨lt, und man fittet eine Gerade durch diese Punkte,
siehe Abbildung 5.16. Die Steigung a0 dieser Geraden liefert dadurch den Exponenten der
e - Funktion δ = ω0
2·Q und damit ergibt sich der Gu¨tefaktor zu:
Q =
ω0
2 · δ (5.29)
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Abbildung 5.15. Amplitudenmaxima bestimmen zeitlichen Verlauf der Abkling-
kurve
Abbildung 5.16. Bestimmung des Da¨mpfungskoeffizienten mit linearem Fit
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Einflussgro¨ßen auf Messempfindlichkeit
Fu¨r eine pra¨zise Bestimmung des Gu¨tefaktors ist es wichtig unterschiedliche Einflu¨sse auf
die Messsicherheit zu betrachten. Im Wesentlichen sind dies:
1. Referenzdruckmessung
Ungenauigkeiten bei der Messung der Eichkurve verursachen Abweichungen vom
Absolutdruck in der Sensorkavita¨t
2. Temperatur
aufgrund der temperaturabha¨ngigen Gasviskosita¨t verursachen Temperaturabwei-
chungen zur Eichkurve Messfehler
3. Bauteil Individualita¨t
prozesstechnologisch verursachte Geometriea¨nderungen z.B. der Epipolydicke, der
Federgeometrie oder von Verbiegungen aufgrund von Stress im Silizium-Epilayer
fu¨hren zu Verstimmungen der Resonanzfrequenz und geringen Abweichungen von
der Eichkurve
4. Messdauer
ungu¨nstig parametrisierte Messabla¨ufe erreichen nicht die gleiche Messsicherheit bei
Bauelementen mit stark unterschiedlichem Gu¨tefaktor
5. Resonatoranregung
unzureichende Anpassung der Anregungsamplitude an Resonatorbeda¨mpfung
6. Messfrequenz
bei zu breitem Resonanzsuchfenster kann unbeabsichtigt eine Nebenresonanz bei
der ersten Messung und die Hauptresonanz bei der Differenzmessung ausgewertet
werden
7. Sto¨reinstrahlung
bei unzureichend abgeschirmten Messeinrichtungen
8. Messwertauswertung
Stu¨tzstellen auf Messwertausreißern generieren falsche Steigung der Amplitudenab-
nahme
Die Abbildung 5.17 zeigt die Anregung eines schwingenden Systems durch eine sinusfo¨rmige
Anregungsspannung U0 fu¨r eine Zeit t, siehe Abbildung 5.17 a). Die Frequenz der Anre-
gung entspicht der Resonanzfrequenz des Schwingers. Ein mittelbeda¨mpfter Schwinger
wird zu einer Resonanzschwingung angeregt, deren Amplitude exponentiell anwa¨chst,
siehe b). Es stellt sich eine der Anregungsspannung proportionale Resonanz-Schwing-
ungsamplitude ein, die solange stabil bleibt wie die Anregung andauert. Ohne Anregung
fa¨llt die Schwingungsamplitude aufgrund der Energieverluste durch Da¨mpfung exponen-
tiell ab. Bei starker Beda¨mpfung stellt sich eine kleinere Schwingungsamplitude und ein
beschleunigtes Abklingen der Schwingung ein, siehe c). Im Fall der sehr hochgu¨tigen,
geringst geda¨mpften Schwinger kann sich ggfs. nicht die volle Resonanzu¨berho¨hung der
Schwingungsamplitude einstellen, wenn die Anregung nur kurz andauert, siehe d). Die
Amplitude der Schwingung klingt nur langsam ab.
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Abbildung 5.17. Anregung
und Abklingen einer Schwin-
gung in unterschiedlichen
Druckumgebungen.
Ein einfacher Messalgorithmus mit einer festen Anregungsdauer, Messzeit und Messfre-
quenz funktioniert gut im mittleren Da¨mpfungsbereich. Im ISIT betra¨gt z.B. der Fehler
bei der Wiederholbarkeit der Gu¨temessung 1,6 % am Waferprober mit einfachem Mes-
salgorithmus. Sobald jedoch Sensoren mit unterschiedlichen Beda¨mpfungen zu messen
sind, muss mit großen Fehlern bei der Gu¨tefaktorbestimmung gerechnet werden, weil die
Anzahl der gemessenen Daten von der Beda¨mpfung abha¨ngt. Im stark beda¨mpften Fall
ergibt sich fu¨r eine feste Messzeit t zwar ein großer Amplitudenabfall, es werden jedoch
bei festgelegter Messfrequenz nur wenige Messdaten generiert, wodurch sich eine gro¨ßere
Auswerteunsicherheit fu¨r die Bestimmung der Steigung δ ergibt als im Fall einer großen
Messdatenanzahl. Es ist also gu¨nstig in diesem Fall die Messfrequenz zu erho¨hen. Im Fall
schwach beda¨mpfter Schwinger muss die Messzeit verla¨ngert werden, um die Steigung δ
exakt bestimmen zu ko¨nnen.
Durch einen sich selbst parametrisierenden Messalgorithmus kann eine schnelle automa-
tische Pra¨zisionsmessung der Gu¨tefaktoren von unterschiedlich beda¨mpften resonanten
Mikrosensoren auf einem Wafer erreicht werden. Dabei wird zuerst der Gu¨tebereich grob
bestimmt und dann der Messablauf entsprechend parametrisiert. Durch die Anpassung
der Anregung, des Messintervalls und der Messrate an die jeweilige Gasda¨mpfung wird
eine hohe Messgenauigkeit erzielt. Die Gu¨temessung an einem Resonator kann optional
mehrfach hintereinander durchlaufen werden, um statistisch gesicherte Messwerte zu er-
halten. Diese Messstrategie wurde im ISIT von Herrn Oliver Schwarzelbach konzeptionell
entwickelt und als Messprogramm sowohl auf Waferprobern wie auch auf Einzelsensor-
messpla¨tzen verfu¨gbar gemacht.
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Eigenschaftsprofil des Neon Ultra-Feinlecktest
Zusammenfassend hat der
”
Neon Ultra-Feinlecktest” fu¨r resonant betriebene Mikrosenso-
ren folgende Eigenschaften:
• einziger verfu¨gbarer nicht zersto¨render Hermetizita¨tstest auf Waferebene
• anwendbar auf verschiedene Waferdicken, Wafermaterialien und Waferdurchmesser
bis hin zu 300 mm Durchmesser
• geringste Kosten durch Batchauslagerung und geringen Handlingaufwand
• die Messung ergibt die Initialleckrate fu¨r Neon, aus der sich die Leckrate fu¨r atmo-
spha¨rische Luft berechnen la¨sst
• Messergebnis weitestgehend unbeeinflusst von Wartezeit zwischen Auslagerung und
Messung
• Messung kann mehrfach wiederholt werden
• das Verfahren ist kompatibel mit integriertem Getter
• Neon beschleunigt die Auslagerung um 40 % gegenu¨ber Argon
• Neon als Pru¨fgas erzeugt bei Raumtemperatur keine Permeationseffekte
• 100 % Test aller Bauteile auf Standard Waferprober mo¨glich
• Leckratenmessung in normale Bauteilcharakterisierung integrierbar, deshalb kein
zusa¨tzlicher Messschritt
• Nachweis von sehr kleinen Luft Leckraten im Bereich 10−17 mbar · l/s bei hochgu¨tigen
Sensoren mit integriertem Getterfilm
• Messempfindlichkeit nimmt mit abnehmendem Sensorkavita¨tsvolumen zu
• Messempfindlichkeit ist unabha¨ngig von Resonanzfrequenz
• Messung funktioniert auch nach der weiteren Verpackung des Sensors in Plastik-
geha¨use und nach einer beschleunigten Alterung
• Option: durch eine temperierte Ne-U¨berdruckauslagerung (600 K)ko¨nnen Schwan-
kungen im Gasbefu¨llungsdruck der Sensoren auf dem Wafer ausgeglichen werden
und gleichzeitig Sensoren mit zu hoher Leckrate identifiziert werden
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6.1 Einfluss von Prozessierungstoleranzen
In der Theorie wird die Resonanzfrequenz durch das Bauteillayout und die Silizium-
Schichtdicke bestimmt. In der Praxis hat jedoch jeder Mikroresonator seine individuelle
Resonanzfrequenz. Fu¨r die Beurteilung der Hermetizita¨t von resonanten Mikrobauteilen
muss man deshalb verschiedene Einflussfaktoren aus der Bauteilherstellung bedenken.
Heute wird u¨berwiegend Gasphasena¨tzen von du¨nnen dotierten Siliziumschichten einge-
setzt, um Mikroresonatoren herzustellen. Diese Strukturierungstechnik erlaubt die Her-
stellung filigraner Siliziumfedern, von Kammstrukturen fu¨r Antrieb und Messung und
Massefla¨chen. Bei dieser Strukturierung kommt es jedoch auch zu lokalen Prozessab-
weichungen durch Plasmainhomogenita¨ten, Partikel, Maskendefekte und unterschiedliche
A¨tztiefenprofile. Zusa¨tzlich kann die Dicke der chemisch-mechanisch polierten Silizim-
schicht um einige Nanometer schwanken. Betrachtet man die Auswirkung der Prozessab-
weichungen auf Federelemente ko¨nnen sich unterschiedlich dicke Federn, zu schmale oder
zu breite Federn oder asymmetrische Federn ergeben. Diese variierende Federgeometrie
hat direkte Auswirkungen auf die Resonanzfrequenz des produzierten Mikroresonators.
Im Fall des am ISIT hergestellten Drehratensensors erzeugen asymmetrisch breite Federn
zudem noch eine Energiekopplung zwischen rotatorischer Antriebsschwingung und der
Kippschwingung zur Messung des Drehratensignals, den so genannten Quadrature Bias
Qbias.
Als Grundlage fu¨r die Bestimmung der Geha¨usedichtigkeit muss die Wiederholbarkeit
der Gu¨tefaktormessung bestimmt werden. Die Abbildung 6.1 stellt die Messauflo¨sung der
aktuell im ISIT eingesetzten Messtechnik und Auswertealgorithmen nach der bereits be-
schriebenen Ring-Down Methode dar. Die gesamte Messanordnung, Programmierung der
Algorithmen und ihre Parametrierung ist von meinem Kollegen Herrn Oliver Schwarzel-
bach entwickelt und realisiert worden.
Es stehen insgesamt drei unterschiedliche Typen von Messapparaturen zur Verfu¨gung
um auf Waferebene offene Bauelemente vor dem Verkappen, nach dem Verkappen und
Freisa¨gen der Kontaktpads und um verkappte Bauelemente in Keramik-Prototyp Geha¨usen
charakterisieren zu ko¨nnen, siehe Abbildung 6.2 mit der Bedieneroberfla¨che der vier
Prototyp-Messpla¨tze. Alle Messpla¨tze greifen auf die gleichen Messalgorithmen zu, mit je-
weils gleichen Messparametern. Im experimentellen Teil dieser Arbeit werden diese Mess-
einrichtungen vielfa¨ltig benutzt um Abha¨ngigkeiten charakteristischer Kenngro¨ßen der
Sensoren zu untersuchen. Das Interesse ist dabei auf Bauteileigenschaften gerichtet, die
Einfluss auf die Genauigkeit des Neon-Ultra Feinlecktests haben ko¨nnten. Die betrachte-
ten Bauteileigenschaften sind die beiden Resonanzfrequenzen und der Gu¨tefaktor, jeweils
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Abbildung 6.1. Der Gu¨tefaktor kann bei der Standardmessung mit einer Mes-
sungenauigkeit von 116 bei 1 Sigma bestimmt werden. Dies entspricht einer Un-
genauigkeit der Innendruckbestimmung von 0,0035 mbar. Eine Abha¨ngigkeit der
Messabweichungen von Temperaturschwankungen im Bereich ± 0,4 ◦C ist hierbei
nicht zu bemerken.
auch mit ihrer lateralen Verteilung auf demWafer und der Quadrature Bias. Aus eventuel-
len gegenseitigen Abha¨ngigkeiten und ihrer Temperaturabha¨ngigkeit ko¨nnen Ru¨ckschlu¨sse
auf eine optimierte Durchfu¨hrung des Lecktests gezogen werden.
Wa¨hrend die beiden Resonanzfrequenzen F1 und F2 mit einem Fehler von ± 0,63 Hz
sehr reproduzierbar gemessen werden ko¨nnen gibt es bei der Messung des Gu¨tefaktors
kleinere Abweichungen. Der Gu¨tefaktor kann in der aktuellen Standard Messroutine mit
einer Standardabweichung von 116 bestimmt werden, was einer Messunsicherheit im
Geha¨useinnendruck von 0,0035 mbar (0,35 Pa) entspricht.
Die bei der kapazitiven Messung der Resonatoramplitude fließenden Stro¨me sind sehr
klein und werden schnell durch elektrische Einstrahlungen gesto¨rt, siehe Abbildung 6.3.
Ein elektronischer Bandpassfilter wird eingesetzt um die Einflu¨sse der Sto¨rungen zu redu-
zieren. Die Filtereigenschaften passen sich jedoch noch nicht automatisch an die detektier-
ten Gu¨tefaktoren an, dies kann in einer weiteren Ausbaustufe der Auswertealgorithmen
implementiert werden. Die gefilterten Daten werden in Zeitintervallen von 5 ms gemittelt
wodurch eine Signalgla¨ttung erreicht wird. Die La¨nge der Zeitintervalle ist in der heuti-
gen Messroutine als Variable definiert, die in einer spa¨teren Ausbaustufe automatisch je
nach gemessenem Gu¨tefaktor neu an die Anforderungen angepaßt wird. Dabei gilt das die
La¨nge des Zeitintervalls umgekehrt proportional zu Da¨mpfung des Resonators einzustel-
len ist, um jeweils u¨ber ausreichend viele Messwerte zu mitteln.
Ungu¨nstige Parametrisierungen der Messalgorithmen verschlechtern die Messauflo¨sung
wesentlich, siehe Abbildung 6.4. Die Messungenauigkeiten werden meist umso gro¨ßer, je
schneller man die Messroutine macht.
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Abbildung 6.2. Die Bedienoberfla¨che la¨ßt vielfa¨ltige Parametrierungen der Filte-





gru¨n) und gefiltertes Signal
(dunkelblau) als Bildschir-
mauszug. Die X-Achse
skaliert in Sekunden und
die Amplitude ist in mA
gemessen.
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Abbildung 6.4. Eine nicht ausreichend optimierte Schnellmessroutine verschlech-
tert die Messungenauigkeit des Gu¨tefaktors auf 822 bei 3 Sigma.
Abbildung 6.5. Variation der Resonanzfrequenzen F1 und F2 u¨ber einen Wafer.
Die Messung der Gasdichtigkeit an geha¨usten Mikroresonatoren auf Basis der Gu¨tefaktor-
u¨berwachung setzt voraus, das diese Prozessabweichungen keinen Einfluss auf den Gu¨te-
faktor haben. Im Abschnitt 4.1 wurde jedoch schon auf den Frequenzeinfluss hingewiesen.
Die Abbildung 6.5 zeigt wie stark die beiden Resonanzfrequenzen u¨ber einen Wafer va-
riieren. Der Frequenzabstand der beiden Resonanzfrequenzen bezogen auf individuelle
Sensoren ist in etwa gleich und sollte nach der Designvorgabe bei 300 Hz liegen. Im Da-
tenplot ist das im ISIT eingesetzte Koordinatensystem mit Bezug zum Waferflat (57 mm
breite Abflachung an 150 mm Wafern zur Definition der Kristallorientierung) dargestellt.
Jeder Sensor auf der Kappe mit einer individuellen XY Koordinate bezeichnet. Die X-
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Abbildung 6.6. Variation der Resonanzfrequenzen F1 und F2 sowie der gemessenen
Gu¨te von verkappten Drehratensensoren u¨ber einen Wafer, der 24 Stunden in Neon
ausgelagert wurde.
Koordinate verla¨uft parallel zum Flat und hat ihren Mittelpunkt zur Symmetrieachse des
Wafers, die den Flat in der Mitte schneidet. Die Y-Achse ist mit dieser Symmetrieachse
identisch. Aus den Sensorkoordinaten (auf der Kappe) kann leicht auf die jeweilige Posi-
tion des Sensors im Waferverbund ru¨ckgeschlossen werden. Zu beachten ist, das aufgrund
der vielen Datenpunkte nicht alle Sensoren auf der X-Achse des Plots benannt sind. Die
Benennung ist ein Auszug, um eine Zuordnung der Datenpunkte zur lateralen Anordnung
der Sensoren auf dem Wafer zu ermo¨glichen. Aus der vertikalen Achse des Plots la¨ßt sich
die Schwankungsbreite der Frequenz u¨ber eine Messzeile auslesen und aus der horizontalen
Achse die Schwankung u¨ber den Wafer, vom Flat nach oben. Die Resonanzfrequenz F2
zeigt in der Mitte des Wafers einen leichten Einbruch und unterliegt einer Schwankungs-
breite u¨ber eine Zeile des Wafes. Die Resonanzfrequenz F1 nimmt zum oberen Ende des
Wafers (große Y-Werte) zu und zeigt eine noch ausgepra¨gtere Schwankungsbreite u¨ber
eine Messzeile.
Ein Verdacht, das der Gu¨tefaktor der Rotationsschwingung mit der Resonanzfrequenz
F2 der Kippschwingung u¨ber eine Modenkopplung gekoppelt ist, wird durch die Ab-
bildung 6.6 zerstreut. Aus dieser Darstellung der Messwerte ist keine charakteristische
Abha¨ngigkeit festzustellen.
Die Abbildung 6.7 stellt den Da¨mpfungsfaktor und den Qbias u¨ber ca. 1000 gemessene
Sensoren eines Wafers dar. Ziel dieser Darstellung ist eine ho¨here Auflo¨sung durch Ver-
ringerung der Streuung. Die Bauteilda¨mpfung schwankt nur im Bereich 0,4 bis 0,45. Eine
Periodizita¨t der Da¨mpfung u¨ber die Zeilenla¨ngen ist insbesondere in der Ausschnittver-
gro¨ßerung zu erkennen. Dies ist nur dann zu verstehen, wenn noch eine andere bisher
unbekannte Abha¨ngigkeit besteht. Die Messwerte des Qbias haben eine charakteristische
Kurvenform mit jeweils minimalen und maximalen Werten oben und unten am Rand des
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Abbildung 6.7. Da¨mpfung und Qbias des Wafers FHGM749W09.
Wafers. Zusa¨tzlich ist in der Ausschnittvergro¨ßerung zu erkennen, das eine Periodizita¨t
existiert, die genau in Phase ist mit der Da¨mpfung der Rotationsschwingung. Resonato-
ren mit hohem Qbias verlieren demnach u¨berproportional viel Schwingungsenergie durch
Da¨mpfung, weil die Kippschwingung immer durch die Rotationsschwingung angeregt ist
und durch eintretendes Gas beide Schwingunsmodi gleichzeitig sta¨rker beda¨mpft werden.
Hierdurch werden im Neon Ultra-Feinlecktest zu hohe Leckraten gemessen.
Dieser Zusammenhang spiegelt sich in Abbildung 6.8 jedoch nicht wieder. Die Auftragung
von Gu¨tefaktor und Da¨mpfung gegen Qbias zeigt keine Abha¨ngigkeit. Wie der Effekt der
gemeinsamen Periodizita¨t in Abbildung 6.7 zu erkla¨ren ist bleibt weiterhin unklar.
Tra¨gt man die Resonanzfrequenz F2 und den Gu¨tefaktor gegen F1 auf, so wird deut-
lich, das der Gu¨tefaktor von der Resonanzfrequenz F1 und wegen der fehlenden Steigung
unabha¨ngig von F2 ist, siehe Abbildung 6.9. Die Resonanzfrequenz F2 hat eine gewisse
Steigung bezu¨glich der Frequenz F1, was durch den gewu¨nschten Frequenzunterschied von
ca. 300 Hz hervorgerufen wird. Es wird aber auch deutlich, das die Schwankungsbreite
der Resonanzfrequenz F2 mit steigender Frequenz F1 zunimmt. Prozesstoleranzen wirken
sich in diesem Bereich sta¨rker aus.
Um diesen Zusammenhang besser zu verstehen ist eine ausschnittsweise Darstellung gut
geeignet. Die Abbildung 6.10 zeigt in drei Datenplots u¨bereinander typische, in einer
Messreihe nacheinander aufgenommene Messwerte der Resonanzfrequenz F1, des berech-
neten Gu¨tefaktors Q und der Da¨mpfung δ. Alle Datenpunkte u¨bereinander stammen von
den selben benannten Sensoren. Gemessen wurden auf dem Wafer FHGM 650W22 nur
Sensoren von jeweils gleichem Typ (Design V5 45◦). Die Messung la¨uft zeilenweise, in
ma¨anderfo¨rmiger Reihenfolge u¨ber einen Wafer ab. Die gemessenen Frequenzen zeigen
eine charakteristische Schwankungsamplitude von ca. 130 Hz u¨ber eine Zeile des Wafers,
mit niedrigen Frequenzen jeweils am Anfang und Ende der Zeile. Diese Schwankung wird
durch prozessbedingte Dicken- und Breitenschwankungen im Polierprozess des dicken Epi-
6.1. EINFLUSS VON PROZESSIERUNGSTOLERANZEN 85
Abbildung 6.8. Da¨mpfung und Gu¨tefaktor sind unabha¨ngig von Qbias.
Abbildung 6.9. Abha¨ngigkeit der Resonanzfrequenz F2 und Gu¨tefaktors Q von
F1.
86 6. Ergebnisdiskussion
Abbildung 6.10. Frequenzabha¨ngigkeit des Gu¨tefaktors Q.
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Abbildung 6.11. Wafermap der Gu¨teverteilung 1000 ≤ Q ≤ 15000 des Wafers
FHGM749W10.
Polysiliziums (CMP) und zum anderen durch Plasmainhomogenita¨ten hervorgerufen. Bei-
de Effekte beeinflussen die Frequenzverteilung radialsymmetrisch zum Waferzentrum. Der
Gu¨tefaktor folgt im wesentlichen bis auf Messausreißer der Kurvenform des Frequenzplots.
Die durch mit der individuellen Resonanzfrequenz eines Sensors normierte Da¨mpfung zeigt
diese Abha¨ngigkeit nicht. Damit ist die Da¨mpfung unabha¨ngiger von Prozessfehlern und
weniger irrefu¨hrend als der Gu¨tefaktor bei der Bewertung der Wafer Bondprozess Qua-
lita¨t, der Homogenita¨t der Ru¨ckbefu¨llung und der Bestimmung der Bauteildichtigkeit.
Die Abbildung 6.11 zeigt ein so genanntes Wafermap des Gu¨tefaktors als U¨bersicht zur
schnellen Beurteilung der Prozessausbeute. In diesem Beispiel werden alle Sensoren mit
einem Gu¨tefaktor zwischen 1.000 bis 15.000 als gru¨n markiert, wobei die Gru¨nfa¨rbung
vom Wert des Gu¨tefaktors abha¨ngt. Hierdurch kann eine laterale Verteilung von Sensoren
mit niedriger Gu¨te schnell bemerkt werden. Im Bild z.B. ist am unteren Waferrand ein
solcher saumfo¨rmiger Bereich zu erkennen.
Das es sich hierbei jedoch nicht um schlecht ru¨ckbefu¨llte Sensoren oder gar undichte
Sensoren handelt kann aus einer zeilenweisen Darstellung mit Einbeziehung der beiden
Resonanzfrequenzen besser erkannt werden. Die Abbildung 6.12 zeigt die Daten quasi im
Schnitt durch den Wafer, einmal entlang der A¨quatorachse und einmal entlang der ver-
tikalen Symmetrieachse. Die Schwankung von F1 und F2 u¨ber den Wafer ist deutlich zu
sehen. Die Resonanzfrequenzen F1 nehmen zum Rand des Wafers hin zu, wa¨hrend die
Frequenzen F2 abnehmen. Viel deutlicher variiert in der gleichen Achsenskalierung der
Gu¨tefaktor Q. Insbesondere am unteren Saum ist ein deutlicher Abfall zu bemerken, der
sich außen bis kurz unter den A¨quator des Wafers hinzieht. Bisher konnte der etwas weiter
innenliegende um das Waferzentrum rotationssymmetrische Bereich mit deutlich ho¨heren
Gu¨tefaktoren noch nicht erkla¨rt werden.
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Abbildung 6.12. Verteilung der Resonanzfrequenzen F1, F2 und Gu¨tefaktor Q
in Zeile 25 und Spalte 28 des Wafers FHGM749W10, geza¨hlt von links unten. Die
Y-Achse wird sowohl fu¨r die Frequenzauftragung wie auch fu¨r den Gu¨tefaktor ver-
wendet.
Abbildung 6.13. Lokalisierung von Sensoren mit u¨berho¨hter Da¨mpfung auf dem
Wafer.
Die zweidimensionale Darstellung der Gu¨tefaktorverteilung hilft beim Versta¨ndnis von
eventuellen Prozessfehlern. Eine Darstellung der Da¨mpfung in gleicher Form ist mittel-
fristig als Erweiterung des von meinem Kollegen Oliver Schwarzelbach entwickelten Aus-
werteprogramms vorgesehen.
Zur Lokalisierung einzelner Sensoren mit u¨berho¨hter Da¨mpfung nach der Neonauslage-
rung oder zu hoher gemessener Leckrate kann auch eine dreidimensionale Darstellung
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Abbildung 6.14. Wafermaps mit Gu¨tefaktorverteilung u¨ber 6 verkappte Sensor-
wafer mit Mischgasru¨ckfu¨llung.
geeignet sein, siehe Abbildung 6.13.
6.2 Prozesssicherheit der Gu¨tefaktoreinstellung
Der im ISIT industrialisierte Vakuum Verkappungsprozess auf Wafereben definiert eine
Beda¨mpfungsatmospha¨re durch eine Mischgasru¨ckbefu¨llung.
Die Abbildung 6.14 gibt Aufschluss u¨ber die Prozessstabilita¨t der Mischgasru¨ckbefu¨llung.
Es ist eine Sequenz von hintereinander prozessierten Wafern mit sehr homogener Gu¨te-
verteilung in den jeweiligen Wafermaps zu sehen.
Die Abbildung 6.15 gibt einen Einblick in die Stabilita¨t der Verkappungstechnologie und
der Ru¨ckbefu¨llung, in einer Form, die einer Prozessregelkarte a¨hnelt. Trotz der zusa¨tzlich
durchgefu¨hrten Neonauslagerung ist keine Verschiebung der Gu¨teverteilung festzustellen.
Das bedeutet jedoch nicht, dass keinerlei undichte Sensoren vorhanden sind. Um einzelne
undichte Sensoren zu indentifizieren mu¨ssen die Messwerte auch individuell und nicht
statistisch behandelt werden.
6.3 Einfluss der Gastemperatur
Um undichte Bauteile sicher identifizieren zu ko¨nnen, muss sehr sorgfa¨ltig auf die Mess-
bedingungen geachtet werden. Aus den Gleichungen ergeben sich zwei Einflu¨sse einer
Temperaturverschiebung auf die Genauigkeit der Messung. Die Gu¨te ist im Unterdruck-
bereich stark vom eingeschlossenen Druck in der Sensorkavita¨t abha¨ngig, der sich mit
der Temperatur a¨ndert. Zudem ko¨nnen prozessbedingt schon wa¨hrend der Verkapselung
verschiedene Dru¨cke in benachbarten Sensoren eingeschlossen werden (Wafer Verbiegung,
ungu¨nstige Gasstro¨mung beim Ru¨ckbefu¨llen).
90 6. Ergebnisdiskussion
Abbildung 6.15. Prozesskarte der Gu¨tefaktorverteilung u¨ber 15 verkappte Sensor-
wafer mit Mischgasru¨ckfu¨llung und 24 h Neonbombing. Die Zielgu¨te von 12.000
wurde spa¨ter reduziert. Die Wafer zeigen im gesamten keine Undichtigkeit der
Fu¨geverbindung auf.
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Abbildung 6.16. Der Gu¨tefaktor ist stark temperaturabha¨ngig, die Da¨mpfung we-
niger.
Den zweiten Einfluss bewirkt die vorher beschriebene, temperaturbedingte Frequenzver-
schiebung, die sich jedoch nicht auf den frequenzunabha¨ngigen Da¨mpfungsfaktor auswirkt,
siehe Abbildung 6.16.
6.4 Einfluss der Beda¨mpfungsatmospha¨re
Um die Bestimmung einer Eichkurve vorzubereiten wurde ein Gasreibungsviskosimeter
der Fa. Leybold an den im ISIT vorhandenen Vakuum-Wafermessplatz angebaut. Die
Messzelle wurde vorher im Werk neu kalibriert. Wa¨hrend der Messungen wurde die Tem-
peratur im Raum durch eine Klimaanlage im Bereich ± 0,15 ◦C stabilisiert. Es wurde
immer der gleiche Sensor kontaktiert gehalten und der Umgebungsdruck durch Fluten
der evakuierten Kammer mit Argon stetig erho¨ht. Das Pumpventil und das Flutventil der
Kammer waren wa¨hrend der Messungen bei einem eingestellten Druck geschlossen. Jede
Messung wurde 5 mal wiederholt. Die jeweiligen Standardabweichungen sind eingezeich-
net. Sie sind teilweise jedoch fu¨r diese Skalierung zu klein um ablesbar zu sein.
Die Abbildung 6.17 zeigt die aufgenommenen Messwerte als Da¨mpfungskoeffizient fu¨r zwei
unterschiedliche Kalibriereinstellungen des Steuergera¨tes vom Gasreibungsviskosimeter.
Eine Messreihe wurde mit der Einstellung fu¨r die Argon-Gasviskosita¨t durchgefu¨hrt, eine
zweite Messreihe mit der versuchsweisen Einstellung fu¨r die Stickstoff-Gasviskosita¨t. Wie
aus dem Handbuch des Gasreibungsviskosimeter zu entnehmen, sind die Unterschiede im
Bereich kleiner 1 Pa Umgebungsdruck zu vernachla¨ssigen [156][109]. Fu¨r ho¨here Dru¨cke
liegen die Kurven auseinander und die Gasviskosita¨t muss exakt auf das vorherrschende
Beda¨mpfungsgas eingestellt werden.
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Abbildung 6.17. Messung des Da¨mpfungskoeffizienten δ von Drehratensensoren
V5-Design (f = 5542 Hz) in Argon bei T = 23,7 +/- 0,15 ◦C. Der angezeigte Kam-
merdruck ha¨ngt im ho¨heren Druckbereich von der im Ansteuergera¨t des Gasrei-
bungsviskosimeters (Viscovac) eingestellten Gasviskosita¨t ab.
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Abbildung 6.18. Eichkurve u¨ber großen Unterdruckbereich fu¨r Sensoren des Typs
X2V5, gemessen mit Stickstoff, Neon und Argon.
Nach den vorbereitenden Untersuchungen wurde eine Eichkurve fu¨r V5 Sensoren mit
Stickstoff, Neon und Argon aufgenommen. Hierbei wurde der Gu¨tefaktor im ganzen er-
reichbaren Druckbereich bestimmt. Jede Messung wurde 10 mal durchgefu¨hrt. Bei allen
drei Messungreihen wurde jeweils die Gasviskosita¨t des Testgases am Steuergera¨t des Gas-
viskosimeters eingestellt.
Im Hochvakuumbereich war die Messung limitiert durch den Pumpstand am Vakuum
Waferprober, der U¨bergangsbereich zur intrinsischen Da¨mpfung im Resonator ist jedoch
zu erkennnen, siehe Abbildung 6.18. Im Bereich des Grobvakuums wurde die Messung ab-
gebrochen, weil die Messparameter nicht fu¨r eine Anregung des stark beda¨mpften Sensors
geeignet waren. Alle Messungen wurden mit den gleichen Anregungs- und Messparame-
tern durchgefu¨hrt. Auffallend ist der nahezu identische Da¨mpfungsverlauf fu¨r Stickstoff
und Neon, wa¨hrend Argon deutlicher abweicht. Sicherlich sind die einzugebenden Gasvis-
kosita¨ten im Handbuch des Gasreibungsviskosimeters kritisch auf Richtigkeit zu hinterfra-
gen. In einer weiter verfeinerten Messreihe mit automatischer Parameteranpassung an die
Systembeda¨mpfung kann zudem der Druckbereich weiter ausgedehnt und die Messfehler
im Grobvakuumbereich verringert werden. Der Ausbau der Messalgorithmen ist mittel-
fristig geplant, aber derzeit nicht verfu¨gbar.
Die Abbildung 6.19 stellt nur einen begrenzten Druckbereich der beiden Messreihen dar.
Zusa¨tzlich ist der Da¨mpfungskoeffizient mit eingezeichnet.




Tabelle 6.1: Fitparameter fu¨r Druckberechnung
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Abbildung 6.19. Eichkurve mit linearem Fit fu¨r Sensoren des Typs X2V5, gemes-
sen mit Stickstoff und Neon.
Aus den Eichmessungen fu¨r die drei untersuchten Da¨mpfungsatmospha¨ren ergeben sich die
Fitparameter der Da¨mpfungskurve im Da¨mpfungsbereich von 0,1 bis 2, siehe Tabelle 6.1.







Nach den Voruntersuchungen wurden Langzeitauslagerungen in Neon durchgefu¨hrt, um
die Leckraten besonders genau zu bestimmen. Hierzu wurde ein Wafer aus der laufenden
Vorserienproduktion benutzt. Der Wafer FHGM802-W01 verfu¨gt nach dem Freisa¨gen der
Kontaktpads u¨ber mehr als 1000 messfa¨hige Sensoren im aktuellen Design V6. Nach einer
Erstvermessung wurde der Wafer fu¨r 20 h in Neon ausgelagert. Hierbei betrug der Gas-
druck 4 bar. Danach wurde der Wafer wieder vermessen und nochmal fu¨r weitere 227 h
in Neon bei 4 bar ausgelagert. Alle Auslagerungen wurden bei Raumtemperatur durch-
gefu¨hrt.
Die Abbildung 6.20 zeigt die berechneten Leckraten der Sensoren nach 20 h und nach
insgesamt 247 h Auslagerung in Neon. Die Leckraten der Sensoren mit 247 h Auslage-
rungszeit liegen um ca. einen Faktor 10 niedriger als bei einer Auslagerungszeit von 20 h.
Bis auf einzelne Sensoren liegen die Leckraten im Bereich kleiner 10−15 mbar·l/s. Daraus
la¨ßt sich schließen, dass die Leckraten der meisten Sensoren sehr klein und wa¨hrend der
abgepru¨ften Auslagerungszeiten stabil sind. Sensor 387 fa¨llt mit einer gemessenen Leckra-
te von 4·10−14 mbar·l/s auf. Die Messergebnisse weisen jedoch auch eine gewisse Streuung
insbesondere zu noch kleineren Leckraten auf.
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Abbildung 6.20. Standard Luftleckraten an u¨ber 1000 Drehratensensoren (Design
V6) nach 20 h und insgesamt 247 h Neonauslagerung bei 4 bar Absolutdruck.
Die Abbildung 6.21 hilft zu verstehen woher diese Werte stammen. Durch die Auftra-
gung der A¨nderung der Da¨mpfung sieht man sehr schnell undichte Sensoren. Auffallend
ist dabei jedoch, dass es auch negative A¨nderungswerte gibt, also Sensoren die nach der
Auslagerung ein leicht verbessertes Vakuum aufweisen. Physikalisch ist das nicht mo¨glich,
es sei denn der Getter ko¨nnte Argon absorbieren. Die extrem gespreitzte Ausschnittver-
gro¨ßerung der Messwerte der Sensoren 400 bis 850 zeigt durch Verschiebung des Vertei-
lungsmittelpunktes eine leichte Zunahme der Da¨mpfung. In dieser Abbildung wird die
Grenze der Messauflo¨sung deutlich. Die Sensoren sind alle bis auf einige Ausnahmen sehr
dicht und die Streuung der Da¨mpfung beruht auf der Messunsicherheit der Frequenzbe-
stimmung und Gu¨tefaktormessung.
Bei einem noch genaueren Blick auf den Datenbereich, von Sensor 350 bis 460, fallen feh-
lende Messpunkte bei der Vermessung nach 247 h Neonauslagerung auf, siehe Abbildung
6.22. Diese Sensoren sind nach der Neonauslagerung nicht mehr resonant anzuregen und
eine Leckrate kann nicht berechnet werden.
Der Verdacht, dass auffa¨llig niedrige Leckraten Ergebnisse (Messausreißer) mit gelegentli-
chen Fehlmessungen der Resonanzfrequenz F2 zusammenha¨ngen ko¨nnten, wird durch die
Auswertung in Abbildung 6.23 nicht besta¨tigt. Die Gegenu¨berstellung der Frequenzab-
weichungen in F1 und F2 zeigt eine sehr reproduzierbare Messung der Frequenz F1 und
negative Ausreißer bei der Bestimmung der Frequenz F2. Der Vergleich dieser Ausreißer
mit der berechneten Luftleckrate zeigt zwar eine U¨bereinstimmung bei Sensor 136, fu¨r
den Rest der Frequenzabweichungen gibt es jedoch keine entsprechende Auffa¨lligkeit in
der Leckrate. Eine Verbesserungsmo¨glichkeit der Messungmethodik ko¨nnte die automati-
sche Plausibilita¨tsbewertung der Messungen sein, durch die Wiederholungsmessungen des
Bauteils automatisch ausgelo¨st werden. Hierbei ko¨nnten Mittelwerte aus bereits gemes-
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Abbildung 6.21. A¨nderung der Da¨mpfung an u¨ber 1000 Drehratensensoren (De-
sign V6) nach 247 h Neonauslagerung bei 4 bar Absolutdruck.
Abbildung 6.22. Resonanzausfa¨lle undichter Sensoren nach 247 h Neonauslage-
rung.
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Abbildung 6.23. Es gibt keine Abha¨ngigkeit von Fehlmessungen der Resonanzfre-
quenz F2 der Kippschwingung und negativen Leckraten.
senen Nachbarbauteilen und Vorga¨ngermessungen als Entscheidungsgrundlage verwendet
werden.
Die vorherige Untersuchung wurde mit einem anderen Wafer reproduziert. Der Wafer
FHGM650W22 wurde mit einem anderen Verkappungsprozess hergestellt und fu¨r 93 h bei
3 bar in Neon ausgelagert. Abbildung 6.24 zeigt in zwei Datenauswertungen die Verschie-
bung der Resonanzfrequenzen F1 und F2 und die gemessene A¨nderung der Gu¨tefaktoren
von ca. 350 Sensoren. Wa¨hrend die Frequenzverschiebung von F1 nur +0,0796±0,361 Hz
ausmacht betra¨gt sie bei der Frequenz F2 schon +1,882±26,409 Hz. Die Sensoren haben
im Mittel einen Gu¨tefaktorverlust von 35,5 erlitten, der jedoch deutlich unter der aktuel-
len Messauflo¨sung liegt.
Die Abbildung 6.25 zeigt die Druckverteilung vor und nach der 93 stu¨ndigen Neonausla-
gerung und die Drucka¨nderung. Durch das geringe Messsignal ist die Verteilung symme-
trischer als erwartet. Auffallend ist der Verteilungsanteil im Bereich der Druckabnahme.
Aus der Drucka¨nderung wurden die entsprechenden Leckraten fu¨r die Sensoren auf dem
Wafer FHGM650W22 berechnet. Die Abbildung 6.26 zeigt die Verteilung der Leckraten.
Die Auslagerung wurde in Neon bei 3 bar und bei Raumtemperatur fu¨r 93 h durch-
gefu¨hrt. Zusa¨tzlich zu den Messdaten sind die kritische Luftleckrate von 3·10−14 mbar·l/s
fu¨r Sensoren mit Getter und die kritische Luftleckrate von 8·10−15 mbar·l/s fu¨r Sensoren
ohne Getter eingezeichnet. Das Ergebnis ist typisch fu¨r den gegenwa¨rtigen Entwicklungs-
stand sowohl der Vakuum Verkappungstechnologie im ISIT also auch fu¨r die erreichte
Messauflo¨sung des Neon-Ultra Feinlecktests.
Die Abbildung 6.27 zeigt den Druckanstieg von vier selektierten Sensoren in nacheinander
durchgefu¨hrten Auslagerungen auf. Die Sensoren wiesen laut einer Erstvermessung Stan-
dard Luftleckrate im Bereich 1, 8 ·10−14 mbar·l/s bis 3, 7 ·10−14 mbar·l/s auf. Der schnelle
Druckanstieg in Neon Testgas ist gut zu erkennen, ausgehend von eine Vordruck bei ca.
0,12 mbar. Im Vergleich zum schnellen Druckanstieg im Neon Testgas bewirkt normale
Umgebungsluft keinen signifikanten Druckanstieg, selbst nicht bei langen Auslagerungs-
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Abbildung 6.24. Stabilita¨t der Resonanzfrequenzen und Gu¨tefaktoren nach 93h
Neonauslagerung.
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Abbildung 6.25. Drucka¨nderung nach 93h Neonauslagerung berechnet u¨ber die
Eichkurve des Gu¨tefaktors.
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Abbildung 6.26. Auf dem Wafer FHGM650W22 werden zwei Sensoren mit zu
hoher Leckrate identifiziert.
zeiten. Wie im Kapitel 2 bewirkt bei Exposition an Luft nur der Edelgasanteil der Luft,
u¨berwiegend Argon, eine Drucka¨nderung und zwar so lange bis der Getter gesa¨ttigt ist und
weiter einstro¨mende Luftgase nicht mehr gebunden werden ko¨nnen. In der Anfangszeit
in Luft ist demnach der Testgasdruck kleiner 10 mbar, im Vergleich zur Neonauslagerung
bei 3,5 bar also 350 mal geringer. Dazu kommt noch die gro¨ßere Atommasse von Argon
was insgesamt einen Beschleunigungsfaktor fu¨r Neon von rund 500 ergibt.
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Abbildung 6.27. Druckanstieg von selektierten Sensoren in wiederholter Neonaus-
lagerung und Langzeitauslagerung in Luft. Durch die Neonauslagerung kann schnell
eine Undichtigkeit aufgedeckt werden, die ansonsten durch die Gasabsorption des
Getters unentdeckt bleibt (Beschleunigungsfaktor gegenu¨ber Luft ca. 500 fach).
7 Zusammenfassung und Ausblick
7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse
Der rasante Fortschritt in der Automobilelektronik basiert auch auf dem breiten Einsatz
unterschiedlichster Sensoren. Erst durch diese werden neuartige Drive-by-Wire Konzepte
in Fahrzeugen aber auch Flugzeugen etc. umsetzbar. An die Sensoren werden ho¨chste An-
forderungen hinsichtlich hoher Messempfindlichkeit bei geringstem Stromverbrauch und
Baumaß, hoher Robustheit und Langlebigkeit und geringer Kosten gestellt. Die Mikro-
systemtechnik bietet die technologischen Grundvoraussetzungen, um diese Anforderun-
gen weitestgehend abzudecken. Um das Risiko von Ru¨ckrufaktionen zu reduzieren ist eine
mo¨glichst vollsta¨ndige Testabdeckung durch charakterisierende Bauteiltests notwendig.
Diese fru¨hzeitige Qualita¨tsbewertung ermo¨glicht zudem eine Kosteneinsparung im Verpa-
ckungsprozess, weil Verpackungskosten von defekten Bauteilen und unno¨tige Belastung
der Packaginglinien vermieden werden. Gleichzeitig kann durch die schnelle Verfu¨gbarkeit
von Testdaten eine verbesserte Prozessstabilisierung im Herstellungsprozess der Bauele-
mente erreicht werden. Aus diesen Gru¨nden ist die prozessbegleitende Bauteilcharakteri-
sierung von Mikrosystem Bauelementen aktuell Gegenstand der angewandten Forschung.
Was die Eigenschaften der Bauteilversiegelung angeht war in der Ausgangssituation um
das Jahr 2004 kein wirtschaftlich und technologisch sinnvoller Lecktest verfu¨gbar.
Die vorliegende Arbeit hat dieses Defizit aufgegriffen und leistet hierzu einen Beitrag
durch die Entwicklung eines neuartigen ultra hochauflo¨senden Hermetizita¨tstests fu¨r re-
sonante Mikrosensoren, der die Empfindlichkeit des bekannten Helium-Lecktests im Mil-
Standard 883G um einen Faktor 106 u¨bertrifft. Das zugrunde liegende Konzept ist ei-
ne Gu¨teu¨berwachung vor und nach einer Neon-U¨berdruckauslagerung, wobei der Sen-
sor selbst als Messsystem fu¨r den Innendruck eingesetzt wird. Aus der Differenzmessung
kann der Neon-Leitwert eventuell vorhandener Gaslecks an resonanten Mikrosensoren auf
Grundlage der Molekularstro¨mung ermittelt werden. Der Neon-Leitwert ist eine integra-
le Gro¨ße fu¨r ein effektives Gasleck unabha¨ngig von dessen genauer Geometrie (Anzahl,
La¨nge, Verwinkelungen, O¨ffnungs- und Kapillarquerschnitt). Der Neon-Leitwert des un-
bekannten effektiven Gaslecks wird u¨ber die Druckzunahme in der Sensorkavita¨t durch
einstro¨mendes Neon exakt bestimmt. Durch das gleiche Leck treten auch alle anderen
Luftgase in die Kavita¨t ein. Zwischen dem Moleku¨ldurchmesser der Luftgase (z.B. CO:
dStoss = 3,92 A˚[2]) und den hier relevanten Kapillardurchmessern liegen immer noch
mindestens 2 Dekaden. Voraussetzung ist allerdings, dass die einstro¨menden Gase nicht
chemisch mit den Kapillarwa¨nden reagieren und diffus an den Wa¨nden gestreut werden.
Aus dem Neon Leitwert kann unmittelbar die Standard Luftleckrate berechnet werden.
Das Messkonzept wurde durch zersto¨rende Restgasanalysen und beschleunigte Alterung
verifiziert. Aus prozesstechnologischer Sicht ist nun weltweit erstmalig ein hochauflo¨sender
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100 % Screeningtest der Leckrate auf Waferebene fu¨r resonante Mikrosensoren unter-
schiedlichen Designs und unabha¨ngig von der gewa¨hlten Wafer Verkappungstechnik ver-
fu¨gbar.
Wie beschrieben kann der Neon Ultra-Feinlecktest verwendet werden, um undichte Bau-
teile mit einer u¨berkritischen Luftleckrate schon im Herstellungsprozess auf Waferebene
zu identifizieren. Fu¨r Bauteile mit zula¨ssiger Leckrate ko¨nnen aus den Messergebnissen
Hinweise auf den zu erwartenden Vakuumverlust in der Geha¨usekavita¨t abgeleitet werden.
Die Prognose beruht auf der aktuell bestimmten Initialleckrate fu¨r Luft.
Die weiteren Geha¨usungsschritte des Bauteils (z.B. Transfermolding) u¨ben verschiede-
ne Beanspruchungen und Alterungseinflu¨sse aus, die den Leitwert des Leckpfades durch
Querschnittsvera¨nderung (durch mechanischen Stress oder eingelagertes Material) beein-
flussen ko¨nnen. Eine Prognose der Vakuumlebensdauer mit Einbeziehung dieser Alte-
rungseffekte ist mo¨glich, bedarf aber einer solide abgesicherten Datenbasis. Hierzu sind
unterschiedliche beschleunigte Alterungsuntersuchungen an einer Vielzahl genau bekann-
ter Proben durchzufu¨hren. Dies war im Rahmen dieser Arbeit nicht mo¨glich.
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7.2 Schlussfolgerungen
Wa¨hrend der Dauer der Bearbeitung dieses Themas wurden im Fraunhofer ISIT meh-
rere oberfla¨chen-mikromechanische Sensortypen entworfen und hergestellt. Bei allen die-
sen Sensoren kam dem Verkappen der Bauelemente auf Waferebene mittels eutektischem
AuSi-Bonden eine zentral wichtige Aufgabe zu. Mit dieser Verkappungstechnologie ko¨nnen
die sehr empfindlichen resonanten Strukturen nach dem Freia¨tzprozess vor zersto¨renden
Einflu¨ssen bei der weiteren Verarbeitung in Standardprozessen geschu¨tzt werden. Ne-
ben der Schutzfunktion schließt die Verkappung eine fu¨r die Bauteilfunktion geeigne-
te Da¨mpfungsatmospha¨re dauerhaft ein. Das Gesamtgeha¨usungskonzept, z.B. als SMD-
Komponente, ist ein wichtiger Faktor fu¨r den wirtschaftlichen Erfolg eines Sensors, genau
so wichtig wie die Sensorfunktionalita¨t. Die am ISIT entwickelte eutektische Bondierung
mit integriertem Getter hat sich in vielen Qualita¨tspru¨fungen bewa¨hrt und la¨sst eine hohe
Belegungsdichte der Sensoren auf einem Wafer zu. Die so hergestellten sehr kompakten
Sensoren ko¨nnen in klassischen Halbleiterverarbeitungsprozessen (Transfermolding) bei ei-
nem Druck von rund 90 bar mit Plastik umspritzt werden. Diese Standardgeha¨useformen
lassen sich in etablierten Technologien weiterverarbeiten.
Durch die metallische Fu¨gezone wird die Kappe gezielt elektrisch leitend mit dem Sen-
sorwafer verbunden. Aufladungseffekte werden damit ausgeschlossen. Die Einbringung
der notwendigen Metallisierungen inklusive Getter geschieht alleine auf dem Kappen-
wafer, ohne die Verwendung von Argon als Arbeitsgas. Hierdurch sind eingeschlossene
Da¨mpfungsatmospha¨ren bis mindestens 10−3 mbar sicher fu¨r alle Bauelemente auf einem
Wafer zu erreichen. Durch die im ISIT entwickelte und patentierte Mischgasru¨ckbefu¨llung
wird ein definierter Innendruck in jeder Sensorkavita¨t eingestellt. Gleichzeitig wird die
Getterkapazita¨t nach Aktivierung durch gestufte Getterfelder u¨berpru¨ft. Diese zum Pa-
tent angemeldete Technik vermeidet U¨berraschungen durch verschlechterte Gettereigen-
schaften, die z.B. durch falsch durchgefu¨hrte Waferreinigungen hervorgerufen werden
ko¨nnen.
Der Neon Ultra-Feinlecktest hat sich bei der Entwicklung und Feinoptimierung des eu-
tektischen Wafer Bondprozesses sehr bewa¨hrt. Durch Einsatz dieses Tests konnten kurze
Ru¨ckkopplungsschleifen geschaffen werden, um sehr feine Parameteroptimierungen des
Vakuum Waferbond Prozesses hinsichtlich Bondrahmenbreite und Dicke, Kappenwafer-
metallisierung, Fu¨getemperatur, Ausgasung, Verweilzeiten, Getteraktivierung, Anpress-
druck, Abku¨hlung und Ru¨ckbefu¨llung durchzufu¨hren. Alle diese Parameter haben letzt-
lich großen Einfluss auf die Stabilita¨t der Bondierung in feuchter Atmospha¨re, was wir
leider schmerzlich lernen mussten. Dieser Prozessoptimierung ist es zu verdanken, dass
eutektisch verkappte Sensoren (ohne zusa¨tzliches Geha¨use) eine U¨berdruckauslagerung in
gesa¨ttigter Feuchte bei 121 ◦C und 2 bar Umgebungsdruck ohne Vakuumdegradation fu¨r
mindestens 240 h aushalten.
Durch verla¨ngerte Auslagerungszeiten von einigen Tagen kann die Nachweisempfindlich-
keit des Neon Ultra-Feinlecktests leicht bis in den Bereich 10−18 mbar · l/s Standard
Luftleckrate gesteigert werden. Die hohe Nachweisempfindlichkeit ha¨ngt letztlich mit der
schnellen Akkumulation des Testgases in undichten Nano-Liter Geha¨usen zusammen, wo-
durch der Resonator viele Wechselwirkungen mit dem Testgas erfa¨hrt. Die schmalbandige
Auswertung der Amplitudenabnahme genau in der Resonanzfrequenz zur Bestimmung des
Gu¨tefaktors unterdru¨ckt zudem Sto¨rungen. Im Vergleich dazu wird beim Helium Lecktest
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das austretende Testgas in ein sehr großes Vakuumgefa¨ß u¨berfu¨hrt und permanent abge-
pumpt. Nur ein geringer Teil wird im Massenspektrometer trennscharf nachgewiesen, pro
Atom jedoch genau nur einmal. Beim Kr85− Radioisotopentest beruht die hohe Messemp-
findlichkeit auf der guten Nachweisempfindlichkeit austretender Gammastrahlung (schon
ab einem Zerfallsprozess), sofern sie in einen Detektor trifft.
Obwohl der Neon Ultra-Feinlecktest bei resonanten Mikrobauteilen sehr universell ein-
setzbar ist, wird er nicht die bisherigen etablierten Hermetizita¨tstests verdra¨ngen. Fu¨r
die U¨berpru¨fung hermetischer Geha¨use (z.B. geschweißter Metallgeha¨use) mit Innenvo-
lumen im µl bis ml-Bereich eignen sich der Helium Lecktest, der Kr85-Radioisotopentest
und bei geringen Dichtigkeitsanforderungen ggfs. der optische Verformungstest am besten.
Makroskopische Geha¨use werden oft mit nur leichtem Unterdruck von einigen 100 mbar
verschlossen. Auf der Gu¨tefaktoru¨berwachung basierende Lecktestverfahren ko¨nnen des-
halb nicht eingesetzt werden. Aber auch bei makroskopischen Geha¨usen mit eingeschlos-
senem Hochvakuum im Bereich 10−6 bis 10−9 mbar, z.B. Bolometer, IR-Nachtsichtgera¨te,
eignet sich der Neon Ultra-Feinlecktest nicht so gut. Das relativ große Geha¨usevolumen
und die u¨berwiegend intrinsische Da¨mpfung der Mikroresonatoren bei Umgebungsdru¨cken
unterhalb 10−3 mbar fu¨hren zu la¨ngeren Auslagerungszeiten. Im Bereich der Nano-Liter
Geha¨use mit Vakuumanforderung konkurriert die Innendruckmessung mit µ-Piranisensoren,
die eine ho¨herer Messauflo¨sung im Grobvakuumbereich bei einigen mbar bieten. Fu¨r be-
sonders konstruierte Bauteile kann noch der in der Arbeit beschriebene Lecktest mit
reaktiven Testgasen eingesetzt werden. Dieser Dichtigkeitstest nutzt z.B. die A¨nderung
der IR-Transmissionseigenschaften oxidierender metallischer Du¨nnfilme. Der Test ist aber
nicht kompatibel mit integrierten Getterschichten. Fu¨r nichtresonante, sehr kleine Bau-
elemente mit hohen Anforderungen an die Leckdichtigkeit und ohne integrierten Getter
bietet dieses Verfahren gute Eigenschaften.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass mit dem Neon Ultra-Feinlecktest eine
sehr sichere universell einsetzbare Technologie zur U¨berpru¨fung der Hermetizita¨t reso-
nanter Mikrosensoren in Nano Liter Geha¨usen gefunden und beschrieben werden konnte,
die inzwischen Eingang in die Pilotserienfertigung des Fraunhofer Instituts fu¨r Silizium-
technologie gefunden hat.
7.3 Ausblick
Auch wenn im Rahmen dieser Arbeit der Neon Ultra-Feinlecktest bis zur Einsatzreife ent-
wickelt werden konnte und die Einflussfaktoren auf die Vakuumerhaltung weitestgehend
untersucht wurden stehen doch noch folgende Untersuchungen und Optimierungen fu¨r die
Zukunft aus:
• Erweiterung des Druckmessbereichs bis 10−6 mbar durch speziell ausgebildete Re-
sonatoren mit geringer intrinsischer Da¨mpfung und neuartige Messkonzepte.
• Anwendung des Verfahrens auf unterschiedlich gefu¨gte und unterschiedlich konstru-
ierte resonante Sensoren.
• Korrelationsmessung mit einem µ-Pirani Sensor und einem resonanten Sensor in
einer Geha¨usekavita¨t.
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• Verbesserung der Wiederholgenauigkeit und Verringerung der Messtoleranzen der
Gu¨temessungen.
• Optimierung und Beschleunigung der Gu¨temessung mit automatischer Anpassung
der Messparameter.
• Anwendung des Verfahrens zur Entwicklung von Dichtungsmethoden als Repara-
turstrategie fu¨r Geha¨use mit Feinleck.
• Weitere Untersuchungen zur Heißgasru¨ckbefu¨llung mit Neon zur Beschleunigung des
Wafer Bondprozesses durch eine nachgelagerte Getteraktivierung bei gleichzeitiger
Leckpru¨fung (breits vom ISIT zum Patent angemeldet).
• Verbesserung des Vakuum-Lebensdauermodells zur Parametrisierung des Screening
Tests auch hinsichtlich einer Kommentierung der Ergebnisse.
• Weitere Untersuchungen zum Gastransportmechanismus von reaktiven Gasen und
Wassermoleku¨len durch kleinste Kapillaren. Hierbei wa¨re insbesondere die Frage
nach dem kleinsten Leckdurchmesser interessant und ob eine Molekularstro¨mung
in eine Oberfla¨chendiffusion entlang der Kapillarwa¨nde u¨bergeht sobald die freie
Wegla¨nge kleiner als ein bestimmtes Verha¨ltnis zum Kappillardurchmesser wird.
Sofern ein Verfahren zum gezielten Einbringen von Leckkana¨len mit Nano Meter
Durchmesser zur Verfu¨gung sta¨nde, ko¨nnte diese Fragestellung gut mit resonanten
Sensoren untersucht werden.
• Verifizierung der Vakuumerhaltung u¨ber la¨ngere Realzeitalterung (kleiner 5 Jahre).
• Untersuchung der Einflu¨sse von polymeren Geha¨usungsmaterialien auf die Leckrate
unter Einbeziehung der Erkenntnisse in [70].
• Weitere Untersuchungen zur zeitlichen Entwicklung der Leckrate wa¨hrend der Bau-
teilalterung.
Der Einsatz eines hochauflo¨senden 100% Screens der Initial Luftleckrate von resonanten
Mikrosensoren im Fraunhofer Institut fu¨r Siliziumtechnik hat weltweit fu¨r Aufmerksam-
keit gesorgt. Nach den Anfragen zu schließen, ko¨nnte der Neon Ultra-Feinlecktest auf
Waferebene in den na¨chsten Jahren versta¨rkt Eingang in die Produktion diverser Mikro-
bauteile finden. Somit ist die praktische Nutzung der Hauptergebnisse dieser Arbeit und
die Weiterentwicklung des Verfahrens gesichert.
A Sensoraufbau und Prozessabfolge
A.1 Funktionsweise des Sensors
Die Funktionsweise des Drehratensensors (auch Gyroskop) beruht auf dem Coriolis Ef-
fekt. Mikromechanisch hergestellte Drehratensensoren basieren auf linear oder rotatorisch
schwingenden Massen. Der am ISIT entwickelte Drehratensensor basiert auf dem zuletzt
genannten Prinzip. Hierbei wirkt auf eine Masse m, die sich in einem mit der Winkelge-
schwindigkeit ~Ω rotierendem Bezugssystem befindet und sich selbst mit der Geschwindig-
keit ~v bewegt (Abb. A.1), eine Scheinkraft, die sogenannte Corioliskraft
~Fcoriolis = 2m · (~v × ~Ω) (A.1)
Der Sensor besitzt zwei schwingende Massen, bestehend aus einem a¨ußeren Ring und einer
inneren durch Federn mechanisch gekoppelten Platte (Abb. 1.1). Die innere Platte und
die darunter liegenden Elektroden bilden dabei eine variable Kapazita¨t. Wird eine Dreh-
Schwingung des a¨ußeren Rings angeregt und der Sensor einer Drehrate um die Chipebene
ausgesetzt, erfa¨hrt der a¨ußere Ring eine Kraft senkrecht zur Oszillation. Diese Corioliskraft
bewirkt eine Auslenkung des Rings und auch der durch Federn verbundenen inneren Platte
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Abbildung A.2. Prozessablauf fu¨r Sensorwafer-Herstellung
A.2 Herstellung des Sensors
Die Herstellung des Sensorwafers basiert auf dem am ISIT etablierten oberfla¨chenmikro-
mechanischen PSM-X2-Prozess, dessen Grundzu¨ge erstmalig von der Firma Bosch entwi-
ckelt wurden. Bei diesem Prozess wird auf einer Opferschicht (sacrificial oxide) Polysilizi-
um abgeschieden und durch einen Trockena¨tzprozess strukturiert. Die Opferschicht wird
weggea¨tzt und erzeugt so aus der strukturierten Polysiliziumschicht freistehende Struk-
turen.
In den Abbildungen A.2 und A.3 werden die nachfolgenden Ausfu¨hrungen u¨ber die Her-
stellung des Sensorwafers na¨her erla¨utert.
Als Substratmaterial dient ein 675 µm 6 Zoll Siliziumwafer, der durch eine Phosphor-
dotierung (n-Typ) einen spezifischen Widerstand von 1,5 Ωcm besitzt. In einem ersten
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Prozessschritt wird in einem Vertikalofen ein 2,4 µm dickes thermisches Oxid aufgebracht,
das als elektrische Isolation zum Substratwafer benutzt wird.
In einem LPCVD-Prozess (Low Pressure Chemical Vapour Deposition) wird eine 500 nm
dicke Polysiliziumschicht (Buried Poly) abgeschieden, mit der vergrabene Leiterbahnen
hergestellt werden. Beim LPCVD-Prozess wird ein Reaktionsgas, der sogenannte Pre-
cursor, in die Reaktionskammer eingelassen und durch thermische Einwirkung in Mo-
leku¨lbruchstu¨cke aufgespalten. Ein Teil der Bruchstu¨cke kondensiert auf der Substrato-
berfla¨che und bildet so die gewu¨nschte Schicht. Zur Abscheidung von Polysilizium wird
Silan (SiH4) benutzt:
SiH4(g)→ Si(f) + 2H2(g)
Diese Siliziumschicht muss, damit sie als Leiterbahn dienen kann, dotiert werden. Die-
ses geschieht in einem POCl3-Prozess. Das flu¨ssige Phosphoroxichlorid wird in einem
Tra¨gergas (meist Argon) zum beheizten Wafer gefu¨hrt. Dort bildet der Sauerstoff mit
dem Silizium eine SiO2-Schicht, die stark phosphorhaltig ist. Durch einen weiteren Ofen-
schritt (800-900◦C) werden die Phosphoratome in das LPCVD-Polysilizium eindiffundiert
und es entsteht eine n-leitende Schicht. Das u¨briggebliebene SiO2 wird in einem BOE-Bad
(Buffered Oxide Etch: HF + NH4F) entfernt.
Nach der Strukturierung des Buried Poly durch einen Lithografieprozess und anschlie-
ßendes Trockena¨tzen (RIE - reactive ion etching) wird eine 1,6 µm dicke Opferschicht in
einem LPCVD-Prozess aus einer TEOS-Gasphase (Tetraethylorthosilicat) abgeschieden:
Si(OC2H5)4 → SiO2 + CO2 +H2O
Die bei Raumtemperatur flu¨ssige Verbindung geht im Vakuum in die Gasphase u¨ber und
wird auf dem beheizten Substrat (650◦C) in SiO2 und andere Nebenprodukte aufgespalten,
wobei sich das Oxid auf dem Wafer abscheidet. Die Opferschicht wird anschließend durch
einen weiteren Lithografieprozess mit 2,5 µm dickem Lack und einem nasschemischen
A¨tzschritt (BOE Bad) strukturiert.
Eine dritter Lithografieschritt erzeugt mit 2,5 µm dickem Lack die Durchfu¨hrungen fu¨r
den Substratkontakt. Dafu¨r wird das 2,4 µm dicke Isolationsoxid durch einen kombinierten
Nass-/Trocken-A¨tzschritt geo¨ffnet.
Um auf diese unteren Sensorschichten eine 13,6 µm dicke Polysiliziumschicht abscheiden
zu ko¨nnen, wird eine Startschicht (Seedlayer) beno¨tigt. Deshalb wird eine 200 nm dicke
LPCVD Siliziumschicht aufgebracht, auf der in einem Hochtemperaturschritt aus einer
Dichlorsilan-Atmospha¨re die dicke Epipolyschicht abgeschieden wird. Dabei wird das Pro-
zessgas in einer Kammer bei 1050◦C u¨ber die Wafer geleitet, wo es in niedermolekulare
Bestandteile zerfa¨llt und hochreines Silizium abgeschieden wird [141]:
SiH2Cl2(g)
 Si(f) + 2HCl(g)
Die notwendige Dotierung der Schicht erfolgt In-Situ mit Phosphin (PH3). Bedingt
durch die Konturen des Untergrunds der Polysiliziumschicht und der hohen Abscheiderate,
weist die Schicht eine sehr starke Oberfla¨chenrauigkeit auf. Deshalb schließt sich an die
Epitaxie der Polysiliziumschicht ein chemisch-mechanischer Polierprozess (CMP) an, bei
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Abbildung A.3. Prozessablauf 2 des Sensorwafers
dem die 13,6 µm dicke Schicht auf 11 µm abgetragen wird, so dass die Oberfla¨chenrauigkeit
unterhalb von 2 nm (rms) liegt.
Da die Schicht einen mechanischen Stressgradienten von ca. -6 MPa/µm besitzt, schließt
sich an den Polierprozess ein Temperaturschritt in einer Sauerstoffatmospha¨re an (Stress
Anneal). Der Stressgradient wird dadurch auf Werte von unter -0,1 MPa/µm reduziert.
Ohne diesen Schritt wu¨rden sich die spa¨teren freistehenden Strukturen stark verbiegen
und so einen Ausfall des Bauteils erzeugen. Nach der Temperung wird das entstehende
Oxid nasschemisch durch ein BOE-Bad entfernt.
Um den Sensor zu kontaktieren, werden Metallkontakte beno¨tigt, die aus einer 1,3 µm
dicken gesputterten Aluminiumschicht hergestellt werden. Das Aluminium wird nach dem
Sputtern in einem vierten Lithografieschritt mit nachfolgender nasschemischer A¨tzung
strukturiert.
Anschließend erfolgt eine fu¨nfte Lithografie, die die eigentlichen Sensorstrukturen erzeugt.
Durch einen speziellen Hochratena¨tzprozess (DRIE - Deep Reactive Ion Etching) werden
die Strukturen in die Polysiliziumschicht u¨bertragen. Beim DRIE ko¨nnen Strukturen er-
zeugt werden, die ein sehr hohes Aspektverha¨ltnis, d.h. das Verha¨ltnis zwischen Breite
und Tiefe der Struktur, aufweisen.
Der DRIE-Prozess besteht aus zwei Phasen, die in zeitlich kurzen Intervallen aufeinander
folgen. In einer A¨tzphase wird das Silizium mit einem A¨tzgas (SF6) entfernt, wa¨hrend
es in einer Passivierungsphase mit einer Polymerschicht (C4F8) geschu¨tzt wird. In einem
Plasma entstehen aus dem A¨tzgas SF6 reaktive Ionen, die gerichtet durch eine angelegte
Spannung zum Substrat beschleunigt werden. Die Passivierungsschicht wird am Boden der
A¨tzgruben durch die Ionen abgetragen, an den vertikalen Seitenwa¨nden fast unbescha¨digt
belassen [143]. Auf diese Weise ko¨nnen stark isotrope A¨tzgruben erzeugt werden, wie sie
in Abb. A.4 zu sehen sind.
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Abbildung A.4. Prinzip des anisotropen Hochratena¨tzprozesses zur Strukturierung
des Poly-Siliziums und REM-Aufnahme einer mit DRIE strukturierten Schicht [139]
Das unterhalb des Silziums liegende Opferoxid wird durch einen HF-Gasphasena¨tzprozess
entfernt, so dass frei bewegliche Poly-Silizium Strukturen erzeugt werden. Die Entfernung
des Oxid in der Gasphase ist no¨tig, da eine nasschemische A¨tzung ein Verkleben der feinen
Strukuren mit den angrenzenden Oberfla¨chen zur Folge ha¨tte.
A.3 Herstellung des Deckelwafers
Das Substratmaterial des Cap-Wafers ist ein 508 µm dicker, beidseitig polierter 6 Zoll
Siliziumwafer. Der Wafer ist mit Bor dotiert (p-Typ) und weist einen spezifischen Wi-
derstand von 1,5 Ωcm auf. Zu Anfang wird ein thermisches 650 nm dickes Siliziumoxid
(initial oxide) aufgebracht, das spa¨ter in zwei Lithografieschritten strukturiert wird. Auf
der Waferru¨ckseite werden Bond-Justagemarken und Sa¨gemarken gesetzt und durch an-
schließendes Trockena¨tzen in das Oxid und das darunterliegende Silizium gebracht. Nach
dem Wenden des Wafers wird, justiert auf die zuvor strukturierten Justagemarken, eine
zweite Lithografie ausgefu¨hrt, um die Sensorkavita¨ten und Bondrahmen zu definieren. Die-
se werden ebenfalls durch einen Trockena¨tzprozess in das Substrat u¨bertragen. Ein
anisotropischer A¨tzprozess in einem KOH-Bad erzeugt die 60 µm tiefen Sensorkavita¨ten
mit schra¨gen Flanken. Ein aufgedampftes Metallschichtsystem (Platingbase) dient einer-
seits als Haftvermittler, andererseits als Startschicht fu¨r die nachfolgende Goldgalvanik.
Die Oxidmaskierung muss wegen der Untera¨tzung im KOH-Bad entfernt werden, da an-
sonsten keine definierte Kontaktierung des Bondrahmens erfolgt und die Goldgalvanik
Defekte aufweist. Der Kappenwafer wird vor der Metallisierung erneut oxidiert um eine
geschlossene Startschicht fu¨r eine galvanische Aufbringung von Goldrahmen zu garantie-
ren.
Nach der dritten Lithografie auf der Wafer-Vorderseite, die die Bondrahmen definiert,
wird auf die Platingbase eine 3 µm dicke Goldschicht im Galvanikbad aufgebracht. Bei
einer Dicke der Goldgalvanikschicht von 3 µm hat sich eine Rahmenbreite im Bereich
von 60 bis 80 µm als optimal herausgestellt, da bei sta¨rkeren Rahmenbreiten (100 µm)
nicht nur die Grubenwa¨nde durch das Eutektikum benetzt wurden, sondern ebenfalls die
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Abbildung A.5. Prozessablauf des Kappenwafers
A.3. Herstellung des Deckelwafers 113
Decke der Grube, auf der sich der Getter befindet, welcher deswegen in seinem Absorpti-
onsvermo¨gen eingeschra¨nkt werden wu¨rde. Wegen der besseren Feuchtebesta¨ndigkeit von
Tantalschichten im Vergleich zu Titanschichten wird Tantal als haftvermittelnde Schicht
im ISIT eingesetzt.
Im letzten Schritt wird der Wafer zur Partnerfirma SAES Getters geschickt, wo eine
Getterschicht in die Sensorkavita¨ten gesputtert wird.
B Wafer Reinigungsprozeduren
Sowohl die Forderung, in den Sensorkavita¨ten einen gezielten Innendruck einzustellen und
zu erhalten, als auch die Tatsache, dass der eutektische Verbindungsprozess auf der Diffu-
sion von Gold- und Siliziumatomen an den Kontaktfla¨chen der Wafer beruht, macht eine
penible Vorbehandlung der Wafer mit ada¨quaten Reinigungsprozeduren unverzichtbar.
Die Reinigung am Sensorwafer soll eventuelle organische Kontaminationen, die durch das
Hochratena¨tzen an den Seitenwa¨nden der Sensorstrukturen aufgebracht wurden, entfer-
nen. Diese CnFm-Verbindungen werden durch den Getter nicht chemisorbiert. Sie wu¨rden
durch die relativ hohen Temperaturen beim Verbindungsprozess von den Seitenwa¨nden
ausgasen und so das Vakuum gefa¨hrden. Außerdem muss die Reinigung des Sensorwafers
eine a¨ußerst saubere und glatte Oberfla¨che fu¨r den eigentlichen Verbindungsprozess sicher-
stellen. Nicht nur organische Kontaminationen, hervorgerufen durch das Hochratena¨tzen
und vorhergehende Lithografieschritte, sondern auch schon du¨nne Oxidschichten auf der
Waferoberfla¨che wu¨rden die notwendige Diffusion des Siliziums stark behindern und so in
einer inhomogenen und unzureichenden Verbindung resultieren. Allerdings ist die Auswahl
der richtigen Reinigung durch das Vorhandensein der Anschlusskontakte aus Aluminium
eingeschra¨nkt (Kap. A), denn diese du¨rfen dabei nicht bescha¨digt werden. Zudem du¨rfen
Nassreinigungsschritte nur vor dem HF-Gasphasena¨tzen erfolgen, da ansonsten die feinen
Sensorstrukturen durch die Reinigungsflu¨ssigkeit verkleben wu¨rden.
Die Reinigung des Deckelwafers bezweckt a¨hnlich wie beim Sensorwafer die Entfernung
organischer Kontaminationen und kleiner Partikel, die eine einwandfreie Funktion des
Sensor verhindern wu¨rden. Dabei muss die Reinigung mit dem Getterfilm kompatibel sein.
Sie darf also die Getterleistung weder einschra¨nken noch den Getterfilm selbst zersto¨ren.
Im Folgenden werden die am ISIT verfu¨gbaren Waferreinigungs-Prozeduren evaluiert und
auf ihre Tauglichkeit bzw. Kompatibilita¨t mit dem Prozess bewertet.
B.1 Verfahrensklassen
Die in Tabelle B.1 verfu¨gbaren nasschemischen Reinigungsschritte ko¨nnen in drei Bereiche
aufgeteilt werden. Zum einen gibt es oxidierende und komplexierende Verfahren, wie z.B.
SC1, SC2 und Piranha sowie deren mannigfaltige Kombinationen (wie z.B. RCA), deren
Reinigungswirkung unter anderem darauf beruht, dass durch die oxidierende Wirkung die
Waferoberfla¨che hydrophiliert wird, wodurch die Benetzung durch Wasser gesteigert wird.
Weiter gibt es hydrophobierende Verfahren (HF-Bad, BOE), die fu¨r die Entfernung von
Oxiden und Nitriden verwendet werden ko¨nnen. Das HF- bzw. BOE-Bad ist im eigent-
lichen Sinne keine Reinigungsprozedur, weil sie auch u.a. zur Strukturierung von SiO2-
Schichten verwendet wird. Die A¨tzgeschwindigkeit von einer BOE-Lo¨sung liegt z.B. fu¨r
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SiO2 bei ca. 70 nm/min. Desweiteren stehen Lo¨sungsmittel (RER,EKC) zur Verfu¨gung,
Verfahren Zusammensetzung Anwendung
SC1 NH4OH/H2O2/H2O Organische
(Standard Clean 1) im Verha¨ltnis Kontaminationen




(Standard Clean 2) im Verha¨ltnis Kontaminationen
1:1:10 bis 1:2:8 und Partikel
bei 70◦C (Fe-Gruppe)
Piranha H2SO4/H2O2 insb. organische
(Carosche Reinigung) im Verha¨ltnis
4:1 bis 2:1
bei bis zu 110◦C
RCA Kombination aus siehe SC1, SC2 und
Piranha/SC1/SC2 Piranha
HF-Bad HF/H2O Entfernung von Oxid-
im Verha¨ltnis und Nitridschichten
1:2
BOE gepufferte HF-Lo¨sung Entfernung von Oxid-
(Buffered Oxide Etch) mit Ammoniumflourid und Nitridschichten
als Puffersalz (9:1))
RER 55-60% Ethyllactat 1. Schritt der
40-45% Methylethyl- Lackentfernung
keton




Tabelle B.1: Verfu¨gbare Reinigungsverfahren (Nasschemisch)
die insbesondere bei der Lackentfernung nach einem Lithografieschritt Anwendung finden.
Außerdem gibt es rein physikalische Reinigungsverfahren, wie der O2-Plasmastrip und das
Ar-Ionmilling. Diese sind in Tab. B.2 aufgefu¨hrt. Auch hier ist das Ionmilling keine eigent-
liche Reinigung. Durch den Beschuss mit hochenergetischen Argonionen werden, a¨hnlich
dem Sputtern, Oberfla¨chenatome herausgeschlagen. Durch den physikalischen Sputteref-
fekt ist das Ionmilling nicht selektiv.
B.2 Wirkprinzip der oxidierenden Verfahren
Die Reinigungsschritte SC1 und SC2 werden normalerweise sequenziell ausgefu¨hrt. Was-
serunlo¨sliche organische Kontaminationen ko¨nnen die Waferoberfla¨che hydrophobieren,
so dass eine effektive Entfernung metallischer Partikel und Kontaminationen verhindert
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Verfahren Wirkprinzip Anwendung
O2-Plasmastrip reaktive Sauerstoff- Entfernung von
(Veraschen) atome reagieren Photolack
mit Organika und und Organika
u¨berfu¨hren sie in
Gasphase [143]
Ar-Ionmilling Schichtabtrag durch Si Oberfla¨chen-
in einem Plasma Reinigung,
erzeugte auf das Substrat Du¨nnschicht-
gerichtete Ar+-Ionen [143] abtrag (nicht selektiv)
Tabelle B.2: Verfu¨gbare Reinigungsverfahren (Physikalisch)
wird. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, die Entfernung der Organika vor der Entfernung
von Metallen durchzufu¨hren. Durch die lo¨sende Wirkung des in der SC1-Lo¨sung enthal-
tenen NH4OH und der stark oxidierenden Wirkung des H2O2 bei einem hohen pH-Wert
werden organische Kontaminationen zuverla¨ssig entfernt [155]. Außerdem ist das NH4OH
ein starker Komplexbildner fu¨r einige Metalle der Gruppe Ib, IIb und VIIIb (Cu, Ag, Ni,
Co und Cd). Es wird davon ausgegangen, dass die durch elektrostatische, van der Waals-
und Kapillarkra¨fte nicht lo¨slichen Partikel von der SC1-Lo¨sung in ihrer Eigenschaft als
Flu¨ssigkeit von der Oberfla¨che separiert werden [155]. Der sogenannte isoelektrische Punkt
einer SiO2-Oberfla¨che liegt bei einem pH-Wert von 2, d.h. bei diesem pH-Wert ist die Ober-
fla¨che ungeladen. Durch ein basisches Ambiente, (hervorgerufen durch die SC1-Lo¨sung)
mit dem pH-Wert 13, ist die SiO2-Oberfla¨che stark positiv geladen. Damit werden alle
positiv geladenen Partikel abgestoßen. Die Wirkungsweise der Piranha-Reinigung ist in
etwa gleich der SC1-Reinigung. Allerdings ist ihre hydrophilierende Wirkung, beschrie-
ben durch den Kontaktwinkel, den ein Wassertropfen mit der Waferoberfla¨che bildet,
schlechter als die der SC1. Mit einer Piranha-Reinigung behandelte Fla¨chen weisen einen
Kontaktwinkel von ca. 8◦ auf, wa¨hrend der Kontaktwinkel nach einer SC1-Reinigung etwa
5◦ betra¨gt [155].
Nach dem SC1-Schritt wird die SC2-Lo¨sung dazu benutzt, Metalle und alkalische Konta-
minationen, wie Al, Fe, Mg, Au, Cu, Cr, Ni, Mn, W, Pb, Nb, Co und Na, zu entfernen.
Dabei bildet das HCl in H2O2 durch Lo¨sung und Komplexbildung lo¨sliche Metallsalze.
Beide Lo¨sungen wirken stark oxidierend, deshalb bildet sich auf der Waferoberfla¨che eine
du¨nne natu¨rliche Oxidschicht, die fu¨r eine hydrophile Oberfla¨che sorgt.
B.3 Wirkungsweise der HF-haltigen Lo¨sungen
Bei der Behandlung von Wafern in einer HF-haltigen Lo¨sung, z.B. in einem HF- oder
BOE-Bad, wird eventuelles Oxid an der Oberfla¨che entfernt [143]:
SiO2 + 6HF → H2SiF6 + 2H2O
Oft wird ein HF-Dip angewendet, um die auf den Wafern nach einer RCA-Reinigung ent-
standene natu¨rliche du¨nne Oxidschicht zu entfernen. Außerdem werden mit HF-haltigen
Lo¨sungen Oxidschichten strukturiert.
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B.4 Temperaturabha¨ngigkeit der Gasviskosita¨t
Viskosita¨t verschiedener Gase [mbar·s]
Gas Viskosita¨t Viskosita¨t Viskosita¨t Viskosita¨t
bei -50 ◦C bei 0 ◦C bei 25 ◦C 150 ◦C
Wasserstoff 7, 31 · 10−8 8, 28 · 10−8 8, 95 · 10−8 1, 32 · 10−7
Helium 1, 62 · 10−7 1, 87 · 10−7 1, 99 · 10−7 2, 55 · 10−7
Stickstoff 1, 42 · 10−7 1, 67 · 10−7 1, 77 · 10−7 2, 27 · 10−7
Sauerstoff 1, 62 · 10−7 1, 91 · 10−7 2, 06 · 10−7 2, 66 · 10−7
Argon 1, 76 · 10−7 2, 08 · 10−7 2, 23 · 10−7 2, 92 · 10−7
Neon 2, 43 · 10−7 2, 97 · 10−7 3, 21 · 10−7 3, 89 · 10−7
Krypton 1, 71 · 10−7 2, 33 · 10−7 2, 56 · 10−7 3, 31 · 10−7
Xenon 1, 54 · 10−7 2, 10 · 10−7 2, 32 · 10−7 3, 07 · 10−7
Tabelle B.3: Temperaturabha¨ngigkeit der Gasviskosita¨t
Daten in Tabelle B.3 stammen von der Fa. Saes Getters, Italien.
Thesen
1. Die Oberfla¨chenmikromechanik stellt eine Schlu¨sseltechnologie zur Herstellung pra¨-
ziser Mikrosensoren dar. Zu ihren Vorteilen geho¨rt die einseitige Waferbearbeitung
und gu¨nstige Gesamtprozesse mit wenigen Maskenebenen. Sehr kleine Sensoren
ko¨nnen realisiert werden und es besteht die Mo¨glichkeit zur monolithischen Inte-
gration mit elektronischen Auswerteschaltungen.
2. Die frei beweglichen Strukturen mikromechanischer Bauteile mu¨ssen direkt nach
dem Freia¨tzen mit einem Deckel versehen werden, um die weitere Verarbeitung
durch Trennschleifen und Aufbau- und Verbindungstechnik und letztlich den Ver-
wendungseinsatz zu ermo¨glichen. Die Verkapselung wird vorzugsweise auf Wafere-
bene durch den Einsatz von Wafer Bondtechnologien durchgefu¨hrt, wodurch die
Verwendung von Standard SMT-Geha¨usungstechnologien ermo¨glicht werden kann.
3. Oberfla¨chenmikromechanische Bauteile stellen bedingt durch ihre Struktur und die
Herstellungstechnologien besondere Anforderungen an den Verkappungsprozess (glat-
te Bondoberfla¨chen, begrenzte Bondtemperatur, schmale Bondrahmen, begrenzte
Aktivierungs- und Reinigungsmo¨glichkeiten, Vermeidung von Partikelgenerierung
und Stiction, Zugang zu Bondpads, Leiterbahnfu¨hrungen unterhalb der Bondebene,
langfristige Gasdichtheit), die alle bei der Auswahl und Prozessoptimierung einer
Bondtechnologie zu beru¨cksichtigen sind.
4. Durch den Einsatz von Bondzwischenschichten ko¨nnen viele Anforderungen erfu¨llt
werden. Insbesondere Gold hat sich als geeignet herausgestellt, da das gebildete
schmelzflu¨ssige AuSi-Eutektikum vorhandene Kratzer im Bondrahmen ausfu¨llt, Par-
tikel einschließt, hermetisch dicht und mechanisch sehr fest ist. Nach einer Prozess-
optimierung wurde auch eine exzellente Alterungsbesta¨ndigkeit des Bondinterfaces
gegenu¨ber feuchter Wa¨rme erreicht.
5. Die Bondparameter wurden experimentell optimiert und unter Verwendung des Ne-
on Ulta-Feinlecktests bewertet. Dabei stellte sich heraus, dass eine kurze Verweildau-
er zwischen Freia¨tzen der resonanten Strukturen und Waferbondung entscheidend
ist um sehr gute Auslagerungsergebnisse in Feuchter Wa¨rme (Pressure Cooker 121
◦C, 2 bar 96 h, 100 % R.F.) zu realisieren. Der Aufpressdruck bestimmt die Dicke
der eutektischen Fu¨gezone und hat Einfluss auf den eingeschlossenen Ru¨ckfu¨lldruck,
die Dichtigkeit, den eingebrachten Stress in der Fu¨gezone und die Lebensdauer in
feuchter Umgebung.
6. Durch Kavita¨ten im metallisierten Kappenwafer kann das gebildete Eutektikum ge-
zielt von den resonanten Strukturen weggefu¨hrt werden. Eine ungewollte Benetzung
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der Strukturen oder eine Bildung von AuSi-Partikeln und Kugeln wird so vermie-
den. Diese fu¨r alle metallischen Bondverfahren sinnvolle Ausfu¨hrungsform wurde
zum Patent angemeldet.
7. Die Bondausbeute des eutektischen Bondens ist auch mit Gasru¨ckfu¨llprozess sehr
hoch. Ausbeuteverluste basieren prima¨r auf Prozessdefekten in den resonanten Struk-
turen selbst.
8. Die Dicke der eutektischen Fu¨gezone betra¨gt weniger als 0,5 µm und ist sehr gleichma¨ßig
u¨ber den Wafer.
9. Die eutektische AuSi-Waferbondung kann auf unterschiedlichen Poly-Silizium Schich-
ten, auf SOI-Wafern und auf Mono-Silizium Wafern durchgefu¨hrt werden. In Vor-
versuchen wurden unterschiedliche Festigkeiten der Fu¨geverbindungen registriert.
10. Unterschiedliche metallische Haftvermittler unter dem galvanisch versta¨rkten Gold-
ring wurden untersucht. Mit allen Haftvermittlern kann eine hermetische, mecha-
nisch belastbare Fu¨geverbindung erzielt werden. Nur mit Tantal als Haftvermittler
konnten ausreichend lange Bauteil-Lebensdauern in Feuchter Wa¨rme realisiert wer-
den.
11. Die eutektisch gebondeten Drehratensensoren mit optimalem Metallisierungsauf-
bau u¨berstehen alle ohne zusa¨tzliche Geha¨use eine Auslagerung in einer gesa¨ttigten
Wasserdampf-Atmospha¨re bei 121 ◦C und 2 bar Absolutdruck fu¨r mehr als 96
h ohne Vakuumdegradation, einige Bauelemente haben 1500 h Auslagerung ohne
Vera¨nderung des eingeschlossenen Vakuums u¨berstanden.
12. Das Waferbonden unter Vakuum ist mo¨glich. Der minimal einschließbare Druck
ha¨ngt stark von der Prozessierung der Wafer ab. Bei der Vorprozessierung ist insbe-
sondere auf die Vermeidung der Einbringung von Argon in die Oberfla¨che der Wafer
zu achten.
13. Zuverla¨ssigkeitstests zeigen eine außerordentlich hohe thermische und Temperatur-
wechsel-Belastbarkeit der Fu¨gezone.
14. Die Verwendung eines Du¨nnschichtgetters der Fa. Saes Getters hat sich als sehr
erfolgreich erwiesen. Ohne Argon-Ru¨ckfu¨llung kann ein Kavita¨tsvakuum im Bereich
besser 10−3 mbar standardma¨ßig erreicht werden.
15. Die Einstellung der Da¨mpfungsatmospha¨re kann durch eine definierte Einbringung
von Argon als Reingas oder als Mischgas mit Stickstoff-Tra¨gergas vor der Klemmung
des Waferpaares im Bondprozess durchgefu¨hrt werden. Beim Einsatz der Mischgas-
Ru¨ckfu¨llung wird der Getter bis zu 20 % vorgesa¨ttigt. Die Mischgas-Ru¨ckbefu¨llung
mit der Mo¨glichkeit zur U¨berpru¨fung der Getteraktivierung ist zum Patent ange-
meldet.
16. Der Neon Ultra-Feinlecktest wirkt nicht zersto¨rend und kann mehrmals hinterein-
ander angewendet werden. Der Auslagerungsu¨berdruck muss an die geometrische
Bauteilform und die mechanische Belastbarkeit der Kappe angepasst werden. Aus-
lagerungsdru¨cke liegen typischerweise im Bereich bis 4 bar und ko¨nnen in unaufwen-
digen, evakuierbaren Druckbeha¨ltern erzeugt werden. Ho¨here U¨berdru¨cke bedingen
spezielle Druckbeha¨lter, sind aber ohne weiteres mo¨glich.
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17. Die Methode der Gu¨teu¨berwachung zur Identifizierung von undichten Bauteilen
konnte an u¨ber 40 Wafern mit jeweils ca. 1400 Bauteilen angewendet werden. Das
Verfahren ist als Waferebene anwendbar und unabha¨ngig von der Waferdicke, Wa-
fermaterial und Waferdurchmesser.
18. Die U¨berdruckauslagerung kann im Batch an Wafern, gesa¨gten Wafern auf Folie oder
an Einzelbauteilen durchgefu¨hrt werden und verursacht geringen Handhabungsauf-
wand und geringe Kosten.
19. Die Messung ergibt den Initialleitwert fu¨r Neon, aus der sich die Initialleckrate fu¨r
atmospha¨rische Luft berechnen la¨ßt.
20. Die Messergebnis sind weitestgehend unbeeinflusst von der Wartezeit zwischen Aus-
lagerung und Messung des Gu¨tefaktors.
21. Neon beschleunigt die Auslagerung um 40 % gegenu¨ber Argon.
22. Neon als Pru¨fgas erzeugt bei Raumtemperatur keine messbaren Permeationseffekte.
23. Ein 100 % in-line Test aller Bauteile auf Waferebene ist auf einem Standard Wafer-
prober mo¨glich.
24. Die Leckratenmessung kann in die normale Bauteilcharakterisierung integriert wer-
den. Fu¨r ho¨chste Messempfindlichkeit muss eine Referenzmessung vor der U¨ber-
druckauslagerung durchgefu¨hrt werden.
25. Die Leckratenmessung kann gleichzeitig zur U¨berwachung der Gettereigenschaften
benutzt werden, sofern eine Mischgasru¨ckfu¨llung mit einem Anteil eines absorbier-
baren Gases und einem Anteil Edelgas durchgefu¨hrt wird. Die hierzu notwendige
Abstufung der Getterfla¨chen in ausgewa¨hlten Sensorkavita¨ten wurde zum Patent an-
gemeldet. Die zur Gettercharakterisierung benutzten Bauelemente werden als Pro-
zess Kontrollmodule markiert.
26. Bei hochgu¨tigen Sensoren ist der Nachweis von sehr kleinen Standard Luftleckraten
im Bereich 10−17 mbar· l/s mo¨glich.
27. Die Messempfindlichkeit nimmt mit abnehmendem Sensorkavita¨tsvolumen zu, je-
doch auch die Dichtigkeitsanforderungen. Beides hebt sich gegenseitig auf.
28. Die reproduzierbare Pra¨zisionsmessung des Gu¨tefaktors setzt einen gewissen mess-
technischen Aufwand voraus. Die sogenannte Ring-Down Methode hat sich im ISIT
zur Gu¨tebestimmung bewa¨hrt. Geha¨uste Referenzsensoren eignen sich zum Kalli-
brieren des Messaufbaus.
29. Der Gu¨tefaktor ist bei gleichartigen Bauteilen geringfu¨gig abha¨ngig von der jewei-
ligen individuellen Resonanzfrequenz. Die Messempfindlichkeit ha¨ngt nicht von der
u¨ber das Sensordesign eingestellten Resonanzfrequenz ab.
30. Die Gu¨temessung funktioniert auch nach der weiteren Verpackung des Sensors in
Plastikgeha¨use und nach einer beschleunigten Alterung, weil Neon hohe Permeati-
onsraten in Kunststoffen aufweist. Die Auslagerungszeiten sind jedoch zu verla¨ngern.
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31. Optional ko¨nnen durch eine temperierte Ne-U¨berdruckauslagerung (600 K) Schwan-
kungen im Gasbefu¨llungsdruck der Sensoren auf dem Wafer ausgeglichen werden
und gleichzeitig Sensoren mit zu hoher Leckrate identifiziert werden. Das Verfahren
wurde vom ISIT zum Patent angemeldet.
32. Der Neon Ultra-Feinlecktest ist auf viele unterschiedliche, resonant anregbare Mi-
krosensoren anwendbar, unabha¨ngig von der eingesetzten Verkappungstechnolgie.
Der Neon Ultra-Feinlecktest ist weltweit zum Patent angemeldet.
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